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Resumen 
Las Resonancias MzJtipolam Gigantes son vibraciones de la supdcie nuclear generadas 
por la promoci6n de nucleones, a travh de la supedicie de Fenni, a capas desocupadas, 
que e s t h  descriptas como excitaciones coherentes de particula-agujero. 
En este trabajo evaluamos el ancho de dispe~i6n de las Resonancias Multipolam Gi- 
gantes usando la discontinuidad, a tiernpcs cortos, de la segunda derivada de la funci6n 
de Green del M n  vibrational. E;sto nos pamiti6 aislar los pmcesos que contribuyen a1 
ancho de dispersibn en t6rmino de una expad611 diagrat ica de Feynman del M n  
vestido. Utilizarnos para clasificar los pn>cesos el tratamiento perturbativo del estado 
de un M n  que p r m  la Teorfa Nuclear de Campos (NFT) y obtuvimos una simple 
expresi6n para el ancho de dispersi6n en el menor orden (no nulo) de teoria de pertur- 
baciones. 
Ejrtendimos el dculo del ancho de dispersi6n de las Resoencias MuZtipolam Gi- 
gantes a temperatura finita, con el mismo m&h de la discontinuidad de la segunda 
derivada, pen> usando la funci6n de Green en el formalismo de Matsubara, 
Realizamos lois cB1culos num6ricos del d o  de dispersi6n, a temperatura cero y 
temperatura h i t a ,  para el =pb y el BO~r utilizmdo una fuerza separable isoescalar- 
isavectorial picada sobre la superficie nuclear del tipo aV (r) /&, siendo V(T)  el potencial 
de W0od;Saxon. 
Abstract 
The Giant Multipole Resonances are vibrations of the nuclear surface produced by the 
promotion of the nucleons, across the F e d  surface, to unoccupied levels, these are very 
well described as coherent states of particle-hole excitations. 
In this work we evaluate the spreading width of the Giant Multipole Resonances using 
the discontinuity in the second derivative, for short times, of the Green's function of the 
vibrational boson. This allows us to isolate the processes that contribute to the spread- 
ing width in terms of the Feynman diagrammatic expansion of the full boson propagator. 
Utilizing for classXcation purpose the Nuclear Field Theory (NFT) perturbative treat- 
ment of the one boson states, and we obtain a very simple expression for the spreading 
width in the lawest (nonvanishing) order of perturbation theory. 
We extend the calculation of the spreading width of the Giant Multiple Resonances 
to finite temperature, with the same methods of the discontinuity in the second deriva- 
tive, but using the Matsubara Green's function. 
Finally we have applied the calculation of the spreading width, for zero and fi- 
nite temperature, to the 208Pb and g%. The interaction we have used is a separable 
isoescalar-isovector one, peaked in the nuclew d a c e  with a radial dependence of the 
type aV (r) /&, being V(r) a Wood-Saxon potential. 
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Capitulo 1 
Int roducci6n 
En experimentos de fotoabsorsi6n, dispersi6n inelhica de a, 3 ~ e  y protones se excitan 
estados colectivos. El centroide de la distribucib de intenaidad, o lo que es lo mismo la 
energia del correspondiente estado colectivo, puede ser obtenida por medio de la apro- 
ximaci6n de la RPA. Estos ctilculos reproducm exitosamente los data  experhentales, 
mientras que el ancho de la distribucihn esta EL& all4 de la RPA pues requiere la mezcla 
con estados m& complejos. 
Las Resonancias Multipolams Gigants pueden pensame rnacrosc6picamente como 
vibraciones de la superficie nuclear. En general, la respuesta a un camp externo genera 
una distribuci6n con un pico resonante &a dguna regi6n de la energia de excitaci6n 
donde existe una alta densidad de niveles. F)csde el punto de vista microsc6pic0, estas 
vibraciones son pensadas como la promoci6n de nucleones a capas desocupadas que son 
descriptas como una suma coherente de excitaciones de particulrc-agujero. 
La teoria de campo medio (RPA), la culrl es la base del cslculo microsc6pic0, puede 
explicar dos caracteristicas de la distribucik Be intensidad, el centroide y su intensidad 
total. Pero es incapaz de explicar el d o  de la distribuci6n de intensidad, que de- 
pende de tres factores: a)La atenuad6n de Lsndau en un nticleo finit0l~~1, que es la frag- 
mentaci6n de la resonancia sobre muchos pa~es de parthdas-agujeros con similar energia. 
b)El ancho de dispersi6n que, esta relaciondo a1 segundo momento de la distribucibn 
de inten~idad[~~I, se origina del acoplamiento de un eatado de la FWA a configuraciones 
cercanas m6.s complejas, principalmente a estados de 2particulas-2agujeros. c)El ancho 
de escape, que esta relacionado a la emisi6n direct. de parti~ulasP51[5111531[561[731, juega 
un rol importante en nlicleos livianos donde las barreras coulombianas y centrifugas son 
bajas. 
En este trabajo se desarrolla un modelo para el dlculo del ancho de dispersi6n de las 
Resonancias Multipolams Gigantes, que es la principal fuente de atenuaci6n para nlicleos 
intermedios y pesados. Para describir el ancho de dispersi6n se han hecho varias aproxi- 
maciones tdricas resumidas en la ref.[l5] . En general, en la estructura de estos chlculos 
las Resonancias Mdtipolares Gigantes se mezclan con estados cercanos m6s complica- 
dos llamados estados intennedios. En algmcs de estos modeIos, 10s estados intennedios 
e s t h  construidos con configuraciones puras de 2par t i cu l~%~jeros~~[6~~631 ,  en otros 
lo estb con un estado puro de partiimbqqjero y con un M n  colectiv0[~~1[~~1@~1, o 
con dos b n e s  colectivos[661. La m h  mn its estcrdos interrnediod no cambian las pr+ 
piedades promedios de 10s modos, y lo qua genera es una redistribuci6n de la intensidad 
sin modificar el centroide de la d i s t r i b ~ ~  El modelo que, en general, se utiliza para el 
cdculo del ancho de dis ersi6n de las R&rsowmius Multipolams Gigantes es el Modelo de 
la Funci6n Intensidad[ que realiza un promdo de la funci6n intensidad, por medio de 
una funci6n peso, para desechar l a  det& finos, quedarse con 10s gruesos y como medio 
para generar dispersi6n. Como resultado de este promedio se genera la atenuaci6n de las 
resonancias en forma fenomenol@ca[&, pus  se pasa de un parknetro infintesimal 7 
(en la funci6n intensidad) a uno h i t o  a m b l e  A (en la funci6n intensidad promediada) 
cuyo valor, normahente, se determina en fnrma empfrica. 
En este trabajo se generaha el moddo de ~ a r a n ~ e r l ~ ]  para el c6lculo del ancho 
de dispersi6n (o segundo momento de la distrribucibn de intensidad) de las Resonancias 
Mdtipolams Gigantes usando para ello la discontinuidad, a tiempoa cortos, de la segunda 
derivada de la funci6n de Green del M n  vibrational, construido en la aproximaci6n 
de la RPA, lo cud nos lleva a una simple expansi6n d i a g r d t i ~ a [ ~ l ] .  La ventaja de 
utilizar funciones de Green es que uno conoce, desde el punto de vista microsc6pic0, 
los procesos tenidos en cuenta en las distintas aproorimaciones y que, ademis, no agrega 
nin- parhetro ajustable. Demostram que el ancho de dispersi6n se puede expresar 
en tCrmino de un elemento de matriz efectivo que conecta el estado de un W n  con 
estados de dos bosones, como fue sugerido por Brown y 0troa[~~1, a primer orden no nulo 
en la expansi6n perturbativa. 
Nuestro modelo incluye estados i n t e d w s  de todas las configuraciones descrip 
tas previarnente, es decir: de 2particulrrs2agujeros p m ,  las de lparticula-lagujero y 
un M n  colectivo, y las de dos bosoms colectivos. Utilizamos el formalismo de la 
NF~[~1[q[~~1[~~1  para c l d c a r l a  procesx imrolucrados y consideramos todos los d ie  
gramas que contribuyen a1 ancho de disped6n al orden &, a diferencia de la ref.[23] que 
usando el mismo formalismo utiliza s61o algmas permutaciones temporales. 
La NFT hace uso del concept0 de moth  elementales de excitaci6n de un sistema 
fermi6nico de muchos cuerpos. Dichas excitaciones pueden tener un carhter fermi6nico o 
M n i c o  s e a  wrresponda a la funci6n de Green de uno o dos cuerpos respectivamente. 
En la NFT el conjunto bfico de estados est4 formado por el producto de ambos tipos 
de excitaciones y se proveen reglas bien a d a s  para la construcci6n del hamiltoniano 
y de otros operadores fisicos en este espacio producto. Para c l d c a r  los diagramas se 
utiliza un modelo de dos niveles con degeneraci6n 2Sb separados por una diferencia de 
energia de c: y con 252 particulas que interactuan entre si mediante un hamiltoniano de 
dos cuerpos monopolar. Los diagramas se dadkan de acuerdo a la potencia de A con 
la que contribuyen. 
Hasta comienzos de la decada del -ta, uno podia solamente estudiar las Reso- 
nancias Multipolares Gigantes como excitaeiones del estado fundamental. Gracias al 
desarrollo de aceleradores de iones pesados y de dispositivos de detecci6n fue posible en 
l a  liltimos 6 0 s  medir propiedades de nIk:lem a muy alta energia de excitaci6n y con 
alto momento angular por medio de M 6 n  y colisiones de iones pesah .  Los nticleos 
altamente excitados son estudiados a twds Qs sus canales de decaimiento, en particular 
el decaimiento 7 de estos nlicleos excittxb, incluyendo la obseNaci6n de ray- 7 de 
transiciones Dipolares Gigante, son m e & b  wando un gran arreglo de detectores. 
El nlicleo altamente excitado exhibe \ ~ a a  variedad de fen6menos interesantes entre 
los cuales resaltaxnos los siguientes: La o W 6 n  de mavimientos colectivos a tempe- 
ratura finita, en particular, la Resonu& &whr Gigante estudiada como funci6n de la 
temperatura y del e~ph[~~]1*1. La tr-n de fase de nlicleo su erconductor a nlicleo 3 normal -do la temperatura supaa la temperatuna critica13 La observaci6n 
de los cambios dinhicos de la fonna de nbleo, a medida que aumenta la tempera- 
tura, permite obtener informaci6n de la eartructura m i a d p i c a  de nlicleos altamente 
excitadodw. La transid6n de fase de Uquido a  as, esto onure cuando la energia de 
ligadura no es lo suficientemente intensa como para compensar la tendencia del nlicleo 
a aumentar la entropia y dispersar 10s mrdams en forma de vaporll81. Debido a la 
repulsi6n de coulomb el nlicleo se encuentra en un &ado inestable, por lo cual no se 
observan experimentalmente nlicleos compuestos en equilibrio a temperaturas superiores 
a este estado. 
Una descripci6n estadistica de tales sistelnas es adecuada, para lo cud es necesario 
realizar la suposicicin de equilibrio: todos los estados a una dada energia de excitacicin, 
esph y otros niuneros cuhticos que se cmwerven son igualmente probables. 
Los nlicleas excitados producidos en fw46n y colisionea de iones pesados pueden 
mantener su energia el tiempo suficiente como para alcanzar el equilibrio estadistico, ya 
que le lleva unas pocas colisiones entre 10s nucleones distribuir la energia y el momento 
angular entre todos 10s grados de libertad. El tiempo de tal reacci6n es el tiempo que le 
lleva a1 nucldn atravesar el dihetro del nlicleo que es del orden de seg. debido 
a que el radio medio de nlicleos pesados es del orden de 6 frn, la distancia media entre 
nucleones es tipicamente de 2 fin y la wlocidad del nucldn en la superficie de Fermi 
es aprmdmadamente un 30% de la velocidad de la 1w[321. Esto justifica la hip6tesis de 
equilibrio ya que este tiempo es superior al tiempo medio de la evaporacicin de particulas, 
que es del orden de 10-l9 seg. 
Se han d-ollado varias aproximacionm w i 8 ~ i o n a l e s [ ~ ~ ~ [ ~ ~ 1 [ ~ ~ ~  , para el tratamiento 
de sistemas a temperatura finita, basadas en la mhimhci6n del potencial t e r m w c o  
adecuado. Para la descripci6n del nlicleo se emplea, en general, el coqjunto gran can6nico 
y el potencial que se minimha es, en conseeurncia, el pan potencial. 
A pastir de observaci6n experimental, pmveniente del decaimiento 7 del nlicleo com- 
puesto, se observa que la energfa de las Rcwommias Muttipola~s Gigantes son bastante 
independiente de la temperatura a diferencia del ancho total que crece fuertemmte@61[*1. 
Los estudios tdricos reproducen con &to la independencia de la energia con la tempe- 
ratura, per0 no han podido explicar totalmente el crecimiento del ancho y menos a k  
la desaparicibn de 10s ray- 7 de las Resorrcmcias Mdtipolares Gigantes que se observa 
a temperatura entre la. 4 y 5 ~ e v @ ~ l l ~ ~ l f l ~ .  9s indica que existe dos factores prind- 
pales que contribuyen a1 incremento: a) Las fluctuaciones de la superficie nuclear. b) El 
momento angular transferido al nlicleo. Estoe factores por si solos no explican 10s claw 
experimentales por lo cual es necesario iwcartigar otros posibles mecanismos, que no son 

Capitulo 2 
Funciones de Green 
2.1 Funciones de Green a Temperatura Cero 
Las funciones de Green demostraron ser una herramienta muy eficaz para obtener la 
soluci6n de sistemas fisicos, que consisten en muchas particulas interactuando mutua- 
mente. Aunque no es fhcil de determinarla a partir de las funciones de Green de las 
particulas que intervienen, por lo cual requiere el uso de teoria de perturbaciones para 
expandirla en una serie perturbativa. Para esta expansi6n se obtienen una serie de reglas 
precisas para encontrar la contribucibn del n4simo orden en la perturbaci611, pudi6ndose 
expresar cada orden mediante diagramas de Feynman. 
Las funciones de Green contienen informaci6n relevante del sistema: desde la ener- 
gia del estado fundamental, la energia y vida media de 10s estados excitados, el valor 
medio de cualquier operador de un cuerpo en el estado fundamental, la respuesta a per- 
turbaciones externas hasta su extensi6n a sistemas dependientes de la temperatura que 
provee informaci6n de la funci6n de partici6n y por ende de las funciones termodinbicas 
(entropia, densidad de niveles, etc.) . 
Tambi6n demostr6 su versatilidad, pues es aplicada en distintos problemas de la 
fisica: desde 10s problemas de mechica estadistica, los de la fisica del estado dlido, 10s 
de teoria de campos, 10s de fisica nuclear, etc. 
En lo que respecta a fisica nuclear fue ampliamente utilizada, ya en la decada 
del sesenta ~hou les s [~~1  deriv6 la soluci6n de la RPA, cuando las excitaciones son de 
particula-agujero, dentro del formalismo de las funciones de Green; despuk en la decada 
del setenta Bertsch y ~ s a i l l ~ l  generaron la teoria de respuesta lineal, cuyo objeto b&co 
es la funci6n de Green de particula-agujero, para buscar una manera alternativa al chlculo 
del mode10 de capas; ~ a r a n ~ e r [ ~ ]  demostr6 que se puede obtener informaci6n relevante 
si se analiza las discontinuidades de la funci6n de Green fermi6nica y sus derivadas a 
tiempos cortos; Bes y otros[lOl analizaron la conexi6n que existe entre la descripci6n 
de la Teorfa Nuclear de Campos (NFT) y el formalismo de funciones de Green; en la 
decada del ochenta Bortignon y otros[221 lo mismo que Dussel y 0tros[~O1, utitizando la 
extensi6n a temperatura finita para la funci6n de Green que hizo ~ a t s u b a r a [ ~ ~ l ,  obtu-
vieron una primera expresi6n para el ancho de las Resonancias Mdt ipola~s  Gigantes y 


no interactuantes (desnudu), mientras que d no tiene el subindice significa que estamos 
tratando con la funci6n de Green ex- & particulas interactuantes (vestida). 
Del anasis de la expresi6n anterior [ea[2.6)] se desprende que la funci6n de Green 
en la representaci6n de Lehmann no es d t i c a  en ninguno de los semiplanos, por eso es 
litil de6ni.r un nuevo par de funciones qae lo s e a  en alguno de los semiplanos. Defbimos 
las funciones de Green retardada y avama$tr como. 
(5 1 cv 1 g n ) ( g n  I cLr I YO) +cC (4 1 c:, 1 9-n) (q-n  1 cv 1 4) % A ( u , d ; w ) = C  y-(En-&)/fi*iq n n w +  (En -&)Ifif iq 
(2.9) 
Aunque expresar la funci6n de Green exacts en la representacibn de Lehmann clarifica 
la informaci6n que se puede obtener, 6sta es en principio una expresi6n formal pues 
para resolverla se necesita conocer la fhmi6n de onda y la energia de todos los estados 
excitados. La obtenci6n de la funci6n de Green en forma exacta, para problemas no 
triviales, es de dificil soluci6n por ello se recurre a la expansi6n perturbativa que se verB 
en la prbxima subsecci6n. 
2.1.2 Expansi6n Perturbativa 
En la subsecci6n anterior, defhimos la funuon ae tireen y vim- como formalmente esta 
relacionada con algunas propiedades de los o m b l e s .  Pero esto no resuelve el problema 
fundamental que es la obtencibn de la funci6n de Green para problemas de muchos 
cuerpos interactwindo entre si . La obtencib de &a funci6n requiere la utilizaci6n 
de teoria de perturbaciones. Se puede obtener una e x p d 6 n  perturbativa de la funci6n 
de ~ r e e n f ~ ~ l  exacta, en la representacih de interaccibn, por medio de la utilizad6n del 
Teorema de GelImam-Low, lo cual nos 1m a 
(2.10) 
donde S es el operador de evoluci6n evaluado en f oo, Go es el estado fundamental del 
sistema sin interacci6n y 3C1 es el t6rmino de interaccibn residual del hamiltoniano total, 
que es proportional a (un nhe ro  par) 1- operadores de creaci6n y destrucci6n. Esta 
expansi6n de la funci6n de Green exacta eg practicamente inmanejable pues necesitamos 
conocer el elemento de matriz de todos los aadenamientos temporales de operadores de 
creaci6n y destrucci6n en el estado fundamental del sisterna sin interaccibn. Tambib 
es claro que los operadores de creaci6n y dastruccich deben estar apareados para que el 
elemento de matriz no desaparezca. Para sduacionar el problema recurrimos a1 Teorema 
de Wick que provee un procedimiento giermal para evaluar tales elementos de matriz. 
La idea eaencial es mover todos los operadims de destrucci6n a la derecha de los opera- 
dores de creacibn, para que &os se aniquib con el estado fundamental del sistema sin 
interacci6n. A1 hacer esto se generan tQ& adicioasles (las contracciones) que son 
proporcionales a los conmutadores de l a  operadore6 intercambiados. Se puede demostrar 
que las contracciones de dos operadorm ds creaci6n o dos operadores de destrucci6n en- 
tre si se anulan, sobreviviendo solamenfm hs que involucran operadores de creaci6n y 
destruccibn. Siendo &as contracciones gmporcionales a la funci6n de Green del sistema 
sin interactuar. 
RRsumiendo el Teorema de Wick nos pctzmite d u ( u  la funci6n de Green exacta como 
una expami6n perturbativa de todos lors posibles operadores de creaci6n y destrucci6n 
contraidos, siendo &as contracciones la Ruaci6n de Green desnudcr Ademb, se puede 
asociar a cada t6rmino en la expansi6n psrturbativa un diapama de Feynman, generando 
de esa manera reglas precisas para la c~ntribuci6n del n-&imo orden en el desarrollo. 
Tambien es de destacar que en esta expami6n perturbativa &lo sobreviven los diagra- 
mas de Feynman conectados, pues log daconectados se cancelan a todo orden (Teorema 
de Goldstone). 
Una forma compacta de expresar la &ppansih perturbativa de la funci6n de Green 
exacta es vincular 10s diagramas conectadas, con la func6n de Green sin perturbar a cada 
extremo. Esto se debe a Dyson y un ejemplo de &a ecuaci6n se veri en la siguiente 
subsecci6n, cuando calculemos las discontinudades de la funci6n de Green exacta. 
2.1.3 Discontinuidad de las Funciones de Green y sus Derivadas 
En la ref.[4], se mostr6 que existe una direc6a relaci6n entre los elementos de rnatriz de 
las diferentes potencias del hamiltoniano y el comportamiento de las discontinuidades 
de las funciones de Green fermi6nicas y sw derivadas a tiempos cortos. Por ejemplo, 
la discontinuidad de la primera derivada de la funci6n de Green &a relacionada con la 
Regla de Suma de Energia (Secci6n 6.4), la discontinuidad de la segunda derivada lo esta 
con el segundo momento de la distribuci6n cle intensidad. 
La extensi6n a variables "bdnicasn, ccmstnriclas en la aproximaci6n de la RPA, es 
dire~tal~~1. Para el10 empezamos defhiendo el hamiltoniano total del sistema que puede 
ser separado en un hamiltoniano 36 de un W n  ain interactus y el hamiltoniano H1 
que tiene en cuenta la interacci6n 
donde HmA es el hamiltoniano de un bash ds la RPA, pensaddl7~ mmo un modo 
element4 mientras que h es un potencial arbitrario de un bodn que contiene todas las 
interacciones residuals o correciones de Pauli que pueden mezclar las distintas raices de 
la RPA. V es el resto de la interacci6n de dos ctmpos. De-os el estado 1 n) como 
aquel que diagonaliza el hamiltoniano 36. Si el hamiltoniano total es independiente del 
tiempo entonces el propagador2 de un bwh vesdido depende 610 de la diferencia de 
tiempos entre el estado inicial y el final 
'propagador eata expresado como sinhho de funcih de Green. 
G (n, n' ; t2 - ti) = (PO [ T {rnt (in) r!, (t 1)) 1 *o) (2.12) 
donde 1 \Eo) es el estado fundamental harmiltoniano total, en la representacibn de 
Heisenberg, que asumimos normalizador (t) es el operador que crea un M n  de la 
RPA con n h e r o  c W i c o  n y energh % an la representacih de Heisenberg y T es el 
simbolo de ordenamiento temporal de W ! .  
Se puede expresar el propagador & en t6mino de un conjunto cornpleto, del 
hamiltoniano total, de estados i n t w  como. 
Es litil desarrollar una expansi6n diagramitica de Feynman de la funcibn de Green 
exacta cuando se tiene en cuenta la i n t e r d h  residual, para de esa manera poder visua- 
lizar cuales son 10s tkrminos que contribuyen a los distintos momentos de la distribucidn 
de intensidad (Capitulo 4). Para la defhki6n del bodn vestido utilizamos la ecuaci6n 
de Dyson 
G (n, nt; t2 - ti) = GO (R; t2 - t l )  bnpnt + d d f  c GO (n; T - ti) 
m 
esta scpansi6n esta representada por l a  diqawms de la fig.2.l (sin tener en cuenta el 
primer t6rrnino de la ec.(2.14), que es el b d n  desnudo) y consiste de todos los estados 

dando una condici6n de normalizaci6m, para la distribuci6n de intensidad, del W n  
desnudo en los autoestados del hamiltdam. 
De la misma manera, que reabmm el cglculo de la discontinuidad de la funci6n 
de Green lo podemos hacer con sus derivwk. Por ejemplo, para el ctilculo de la dis 
continuidad de la primera derivada necesitarnos conocer G (n, n'; t ) ,  para lograrlo lo que 
hacemos es calcular G (n, n'; t + dt) - G (n, n'; t )  y dividir el resultado por dt. Esto da lo 
siguiente 
iG (n, n'; t2 - t l )  = w,lG (n, n'; t2 - t l )  + B (n, n'; t2 - t l )  
donde B (n, n'; t2 - t l )  involucra 10s mismns diagramas que en la fig.2.l except0 que 
ellos terminan con un v6rtice en t2, y a d d  no puede ser una interacci6n que haya sido 
tomada en cuenta en la RPA. Este t6rmino surge cuando la perturbaci6n actlia entre 
t2 - tl y t2 - tl + dt, mientras que en el tefinino w,lG(n,n1;t2 - t l )  la interacci6n no 
actlia. 
El dkulo de la discontinuidad de la primera derivada requiere la diferencia entre 
G(n,nr;t2 - t l )  para t2 - t l  -, O+ y G(n,nr;t2 - t l )  para t2 - tl -, 0- 
donde se utiliz6 la discontinuidad de la funciin de Green [ec.(2.17)], algunos de 10s 
diagramas que contribuyen a B (n, n'; t2 - tl = 0) son mostrados en la fig.2.2. De esta 
discontinuidad se observa que, el centr0id.e de energfa del M n  vestido es igual a la 
energfa del b k n  desnudo mhs contribucioaes que vienen de la interacciin residual entre 
las particulas y agujeros del bos6n no tenidas en cuenta en la RPA (flg.2.2a) o de un 
v6rtice de interacciin entre el b d n  y el &ado fundamental (fig.2.2b). A d d ,  el lado 
derecho de la ecuaci6n anterior es elemento de matriz del hamiltoniano total entre dos 
diferentes raices de la RPA. Esto signha que loe diagramas de la fig.2.2 no mezcla el 
estado de un b d n  con estados de 11386 de un W n ,  puesto que estados que aparecen con 
m6s de un par de particula-agujero a un dado tiempo son producidos por fluctuaciones 
del estado fundamental. 
(n 1 3-1 1 n') = wn6nra' +B(n,nt;t2 - tl = 0) 
Esta propiedad fue puntualizada en la &.[38], fue utilizada en la ref.[4] para explicar 
la Regla de Suma de factores e s p e c t d ~  en las energias de particula independiente 
y en la ref.[39] para obtener la Regla de 3- de Energia para operadores bilineales 
fermiinicos tanto para nucleos normales conm> mperconductores. 
Para obtener las expresiones diagmn6tica.s que contribuyen a1 segundo momento de 
la distribuciin de intensidad (Capftub 4) 
es necesario calcular diagrdticamente < ni?PJn >, que esta intimamente ligada a la 
discontinuidad de la segunda derivada de la h c i i n  de   reed^]. 
G (n, n; t2 - tl) = 
Entonces para obtener la relaci6n entm la anterior ecuui6n y la e x p d 6 n  dia- 
g r d t i c a ,  debemos estudiar primeramenk la segunda derivada de la funciin de Green 
+wnC (n, n; t2 - tl) + D (n, n; t2 - t l)  
donde B (n, n; t2 - tl) incluye los d i a g r m  gue terminan con un vdrtice de interaccibn 
en t2, dehnido antes y mostrado en la fig-2.2 ; C (n, n; t2 - tl) incluye los diagramas que 
comienzan con un vdrtice en tl y D (n,n; ts - tl) incluye los diagramas que cornienzan 
con un vCrtice en tl y terminan con un drtice en t2 (fig.2.3). 
Este liltimo conjunto de diagramas [D (n, n; t2 - tl)] se puede separar en dos partes: 
aquellos que pasan por un estado intermedio igual al inicial (fig.2.3a) 
aquellos en los cuales ninguno de las eatadas intermedios es igual a1 inicial (fig.2.3b) 
La discontinuidad de los diagramas rest,ringidos de los tres primems tdrminos de la 
[ec.(2.23)] miis la discontinuidad de los diagramas de D (n,n; t2 - tl) que pueden ser 
divididos en dos (fig.2.3a), en los cuales el d a d o  interxnedio es el mismo que el estado 
inicial, producen una contribuci6n a (n I I n) que es de igual magnitud a la producida 
por (n I 7i I n)?, y por lo tanto se eliminan cuando se calcula py) .  
Resumiendo todas las contribuciones a1 segundo mamento de la distribucibn de inten- 
8id.d pf)  vienen de la discontinuidad ds a q e k  diagramas restringidaa (fig.2.3b) que 
oomienzan y terminan con un vdrtice de in terdbn y que no tienen estados intermedia 
igual al inicial. Vale la pena notar que en d limite t2 - tl = 0 los dos vdrtices ocurren 
a1 mimno tiempo y por lo tanto no hay propagador entre ellos, dando una contribucibn 
igual al product0 de los dos element- de mat&. 
Funciones de Green a Temperatura Finita 
En la seccidn anterior se puntualid que la funci6n de Green a temperatura cero provee 
informaci6n de las propiedades de equilibrio del sistema y de los distintos observables. 
En particular su aplicacidn, a sistemas nucleares, fue &il para estudiarP61 propiedades 
de bajas energias tales como energia de ligadura, densidad de niveles, etc. Adem& se 
observd que la funcidn de Green exacta del sistema se puede expresar como una expansidn 
perturbativa en la representacidn de interacci6n c u p  elementos btisicos son la funcidn 
de Green del sistema sin pertubar. 
A temperatura finita funcidn de Green es esencialmente m& complicada, ya que lo 
que se necesita evaluar es un sistema en equilibrio termodiniimico. Pero esta funcidn 
de Green t6rmica esta relacionada a la funcibn de particibn, y por lo tanto a todas las 
funciones termodimhicas tales como entropia, densidad de niveles, etc. 
Para tratar sistemas a temperatura finita en equilibrio termodidmico es mds con- 
veniente utilizar el conjunto gran can6nic0, que permite la posibilidad de intercambiar 
energia y particulas con el medio exterior. 
Tambi6n a temperatura h i t a  se pueden utilizan m6todos perturbativos en forma 
similar a los usados a temperatura cero. Las diferencias principales aparecen en la 
dehici6n de la funci6n de Green, que en lugar de calcularse tomando valores medios 
en el estado fundamental se eval~a tomando pmmedios en el conjunto gan candnico 
del sistema. Esto hace que el Teorema de Wick deba reemplazarse por una versidn 
generalizada del mismo mth adecuada al formalismo de temperatura finita. Adem& se 
observa que cuando la temperatua va a cero el valor medio en el conjunto gran candnico 
del sistema tiende a1 valor medio en el estado fundamental, recuperando el limite de 
temperatura cero en forma natural. 
Por lo tanto, las funciones de Green a temperatura h i t s  pueden ser usadas para esr 
tudiar propiedades de estados nucleares altamente excitados de la misma manera que las 
funciones de Green a temperatura cero fuemn usadas para estudiar estados construidos 
sobre el estado 6damental. 
En lo que sigue de esta seccidn, se darti un breve repaso de las definiciones de variables 
termodinhicas y del conjunto gran can6nico. Para despuQ introducir las funciones de 
Green en el formalismo de ~ a t s u b a r a [ ~ ~ ] .  En este formalism, se reemplaza el tiempo 
por una variable imaginaria pura lo cud simplifica enormemente los desarrollos. Las 
funciones de Green en el formalismo de Matrmbara e s th  intimamente relacionadas con 
las obtenidas para tiempo real que tienen una interpretmi& fisica directa. Se mostrard 
dicha relaci6n y se resumirti la interpretmi611 fisica. 
2.2.1 Conjunto Gran Can6nico 
El estado de un sistema cht ico ,  a temperatura finita, estti determinado por el operador 
densidad estadistico PC. Dicho operador tiene las propiedades de ser hermitico, definido 
positive y de traza unitaria. En funci6a & w a u t d a e s  y autovectores se escribe 
con 
El autmlor Pa es la probalilidad de Mlar el sistema en el estado 1 a). El valor 
medio de un observable A en el &ado W p t o  por el operador densidad estadistico & 
es. 
. . El operador pG se detennina maxlmrzsndo la entropia. ~ s t a  se define en t6minr>s 
del operador densidad estadistico de la siguiente forma 
S = -kBTr h&] ( 2 ~ ~ )  
donde kB denota la constante de Bolt-. La 1xmchhci6n se realiza sujeta a con- 
diciones de vinculo que se expresan fijando d vrrlcn medio de ciertas variables extensivas 
( f~). A estas condiciones de vinculos hay que agregarles la condici6n de normalization 
de la traza de &. El problema se r d 6  utilizando multiplicadores de Lagrange, lo 
que conduce a rninimizar la funci6n 
3 = T 4 k 4 h k  + C $fe)l (2.28) 
B 
con la condici6n adicional Tr [pa] = 1. De lo anterior se deduce que el operador densidad 
estadistico tiene la forma. 
Cuando consideramos un sistema que intercambia energia y partidas con el medio 
externo (conjunto gran can611ico) la funcih a minimizar resulta ser el gran potencid 
termodinaco 
donde el promedio de la energia (X) y el &mro medio de partidas (/I/) e s t h  dados 
respectivamente por. 
En este cam, la minimizaci6n deE potential se efectua a travk de la derimda 
funcional de $2 con respecto a1 operador d d d a d  estadistico. La estabilidad con respecto 
a las fluctuaciones t6nnicas requiem gtle: ls wgmda derivada funcional sea positiva. 
-m: 
El requerimiento de que la derivaQ al gran potencial sea estacionaria lleva 
a la soluci6n formal para el operador densidad en el conjunto gran d n i c o .  
donde defbimos a ,L? = l/kBT (T es la temperatura) y Z represents la funci6n partici6n 
del sistema bajo mnsideraci6n, la cual nos pennite evaluar 1as propiedades de equilibria 
termodinbico del mismo. 
En el caso de sistemas de particulas fami6nicas independientes (que no interactuan) 
el hamiltoniano tiene una expresi6n sendla 7i = C, evc$c, , por lo tanto el operador 
densidad del sistema tiene la forma ( ) 
siendo cf, (c,) el operador de creaci6n ( d e s t b h )  de una particula en el &ado v. n,, 
denota la probabilidad de ocupaci6n de Fezmi-Dirac de ese &a&. 
2.2.2 Funciones de Green en el Formalismo de Matsubara 
En esta subsecci6n, se resumir6 el formahmm de ~ a t s u b a r a [ ~ ~ ~  en donde las funciones 
de Green dependen, en lugar del tiempo, de un partimetro imaginario puro T = it 
W& en el interval0 -l/kBT a l/kBT (donde T es la temperatura del sistema), 
esto simpaca notablemente el formahno de temperatura finita, ya que permite una 
expami611 diagrdtica de la funci6n de G m  de Matsubara3. Como anteriormente, se 
define la variable /3 = l/kBT. La definich de la funci6n de Green de Matsubara de un 
cuerpo es 
'~exmmhmme funci6n de Green de Matsubara a la fuuci6r-i de Green cwstmida en el formalism0 de 
Mabubara. 
donde la Tr indica que esta funci6n d?e €hen de Matsubara implica una suma sobre 
un conjunto completo de estados en el -io de Hilbert, cada uno contribuyendo con 
un peso & (operador densidad estadf&b sn el coqjunto pan can6nico) dehido en la 
secci6n anterior y TT es un operador de odemamiento, el valor de r mhs pequeiio (cercano 
a -p) va a la derecha; TT tambikn incluBfe un factor (-)P donde P es el n-ro de 
permutaciones de krmiones necesarias pars rebtaurar el ordenamiento inicial. Adem& 
c, (r) (cL (7)) es el operador de destNCCi6n ( d 6 n )  en la representaci6n de Heisenberg 
modificada 
siendo p el potencial quimico, h/ el nivnero de partidas y 7i el hamiltoniano. 
La funci6n de Green de Matsubara ma pennite eduar  propiedab de equilibria 
termodinhico del sistema. En particular, se puede obtener informaci6n de distinfns 
observable tales como el valor medio, en el coqjunto pan d n i c o ,  de cualquier operador 
de un cuerpo, la energia media en el conjunto gran can6nico, etc. Tambih se puede 
demostrar que, si el hamiltonianio es explSc6tmmnte independiente del tiempo, la funci6n 
de Green de Matsubara 610 depende de la difemncia (r - 7') 
G (v, d;  r - r') = -Tr [& {c, (T) c:, (T') 6' (T - r') - ~ C $ I  (#) CU (T) 6 (# - T) )] (2.38) 
siendo E = 1 para fermiones y E = -1 para bcmne~. 
La funci6n de Green de Matsubara tiene k propiedad de ser antiperi6dica (periklica) 
en el interval0 171 5 h@ para fermiones (basones) con period0 I@. En general, 3-1 es 
explicitamente independiente del tiempo entonces 
esta propiedad se demuestra en forma hmdiata utilizando la definici6n de la funci6n de 
Green 
E G (v, d ;  r - T' < 0) = -Tr [e-PKc$l (T') c, (T)] = $ ~ r  [c, (s)  e-B"G (TI)] = Z 
€ 
(2.4) 
= -Tr [e-"c, (T + ?iS) c$, (r')] = -aG (v, d;  r - r1 + Iij3 > 0) Z 
Qnde la segunda igualdad se debe a la pmpiedad ciclica de la traza, y la tercera igualdad 
a la definicih del operador de destruccidn en la representacih de Heisenberg modificada. 
Como la funci6n de Green de Matsubam time periodicidad, entonces se la puede 




partiendo de la definici6n de la funci6n de Green 
G (Y, d;  T - T') = -2% [& {ey (T)  c!,, 8 (r - r') - ~ c ! , ~  (r') ~v (T )  8 (TI - T )  }] (2.48) 
y uthando el hecho que lcs operadores ds creaci6n c!,, ( r )  y destrucci6n c,, (T )  tienen 
una expresi6n simple para un sistema sin &macci6n 
donde c,, = E, - p 
donde se ha usado que el promedio en d coqjunto gran can6nico es 
por lo tanto la funci6n de Green de Matsubara4 de un sistema sin interacci6n se puede 
escribir como 
donde ti significa sumar sobre n impares para f d m e s  y n pares para bosones. 
2.2.3 Expansi6n Perturbativa a Temperatura Finita 
Para obtener una expansi6n de la funci6n de Green de Matsubara se introduce la repr* 
sentaci6n de interaccibn, que sirve como base para el c&lculo perturbativo, ya que lo que 
se busca es reescribir la funci6n de Green en dicha representacibn. Como se trabaja con 
el conjunto gran can6nic0, se utilizarB en lugar de los hamiltonianos sin perturbar % y 
perturbado 1-11 a 10s operadores 
*~otar  que esta funci6n de Green tiene simultan-te la probabilidad de ser particula (1 - en,,) 
como agujero (a,,), dando 10s nheroe de ocupacidn anterimes dicha probabilidad. 
&=%-fl dl Kl=? i l - f l  
ysiendoK=&+K1 
Cualquier operador en la representa&a de Schrijdinger se escribe en las representa- 
ciones de interatxitin y de Heisenberg -da respectivsmente como 
para obtener una expansi6n d i a p d t i c a  squidente a la obtenida a temperatura cero 
es conveniente d e w  el operador de mluci6n 
u = e K o + l / " e - K ( ~ - ~ ) / n e - K ~ ~ / f i  
que verifica las siguientes relaciones 
como el operador de evolucitin verifica una d 6 n  similar a1 caso de temperatura 
cero, entonces se lo puede expresar camo une expansi6n en tbrmino del hamiltoniano de 
interaccitin 
donde Tr un operador de ordenamiento c<m T decreciendo de izquierda a derecha. 
Las expresiones anteriores permiten obbmr expansiones diagrdticas de la funcidn 
de Green de Matsubara de un modo fiimilnr d caso de temperatura cero 
cambiando la representacitin de los operadore8 y haciendo uso del operador evolucitin 
definido previamente la funci6n de Green & Matsubara equivale a 
- 
-Tr [ ~ - B K O U  (lip, 0)  TT {U (0, r) o (s) U (r, f ) c$ (f) U (f , o)}] - 
Tr [e-&U (W, 011 (2.59) 
que tiene la misma estructura algebraim, &b que a temperatura finita la integracibn en 
los r intermedim se realiza entre 0 y I@. Pa;r lo tanto, admite la siguiente expansibn: 
esta expresibn es muy similar a la que se &&ne a temperatura cero, pero en lugar de 
tener que calcularse el valor medio en el estado fundamental del sistema sin perturbar 
debe calcularse el promedio en el conjunto pan canbnico del sistema. 
Para el caso de temperatura cero el %rema de Wick pravee un procedimiento ge- 
neral para pasar del ordenamiento tempod de operadores, de creacibn y destruccibn, al 
ordenamiento normal de 10s mismos. Con la comiguiente anulaci6n del valor medio en el 
estado fundamental del orden normal de un product0 de operadores, y observando que 
solamente sobreviven las contracciones & operadores de creacibn y destrucci6n entre si 
, que e s t b  relacionadas con las funciones de Green del sistema sin interaccih. 
A temperatura finita dicha cancelaci6n no ocurre porque el valor medio del ordena- 
miento normal de operadores, de creaci6n y destruoci6n, en el conjunto gran canbnico 
mlamente se anula a temperatura cero. Sin embargo, existe una g e n e r h i 6 n  del 
Teorema introducida por ~ a t s u b a r a i ~ ~ ]  que es de suma utilidad para la realizacih de 
expamiones diagramtiticas a temperatura f i t & .  Dicha formulacibn generalizada trata 
con el promedio en el "conjunto gran canQlco sin perturbar" de 10s operadores y se 
basa en la forma detallada del operador densidad estadistico de un sistema de particulas 
independient es. 
Obsemando la forma general de la expW6n perturbativa de la funcibn de Green de 
Matsubara [Ec.(2.60)] tipicamente se trata de calcular el valor medio en el conjunto gran 
can6nico de un product0 par de operadom de creacibn y destruccibn ordenadm con r 
decreciendo de izquierda a derecha 
Tr [~-RT, {&I ( T I )  $a2 ( r 2 )  . . #an (rn)} l  (TT {'$a1 ( T I )  4a2 ( 7 2 )  ' ' ' $an ( ~ n ) } )  = Tr [e-@Ko] 
(2.61) 
donde los operadores #,, (7,) son 10s operadores de creaci6n o destrucci6n en la repre- 
sentaci6n de interaccibn. 
Se define la contracci6n de dos operado168 4," (7,) y t$,, (rA) como 
(2.62) 
el Teorema de Wick generalizado establew que el promedio en el coqjunto gran canbnico 
es igual a la suma de todos los posibles t&lplinos contraidos 
donde Sgn. es el signo correspondiente k mtidad de contracciones necesarias de cada 
t h i n 0  para llevar los operadores, a ccmtaw, uno al hdo de otro. En general, la mayoria 
de los thninos de la suma desaparecq edawiviendo solamente las contracciones entre 
operadores de creaci6n y destrucci6n qae sm pporcionales a la funci6n de Green del 
sistema sin interaccibn. 
Puesto que la estructura algebraica del Teorema de Wick a temperatura M t a  es 
idhtica al de temperatura cero, entonces se puede 880~iar a cada t6rmino en la expansi6n 
perturbativa de la funci6n de Green de Matwbara el milmno diagrama de Feynman que 
tiene la funci6n de Green a temperatura cero. Por lo tanto, las reglas para la construcci6n 
de un dado diagramas en la expansi6n son Wticas, con la salvedad de que a temperatura 
M t a  el dominio de integraci6n de T es entre 0 y F@, y l a  pol- se encuentran en el eje 
imaginario. En particular, el andisis dia@mrdtico hedm en la Secci6n 2.1.3 respecto 
de la discontinuidad de la funci6n de Green y de sus derivadas es vilido a temperatura 
fhita. 
2.2.4 Funciones de Green T6rmiaa de Tiempo Real 
A temperatura cero 10s polos de la funci6n de Green de un cuerpo clan las energia y la 
vida media de los estados excitados de un sistema referido al estado fundamental con 
una particula mas o una particula menos. 
A temperatura finita se puede introducir las funciones de Green t6rmicas de tiempo 
real que generaliza la de temperatura a m  y que contiene informaci6n de la energia y 
vida media de los estados excitados 
como es usual T es operador de ordendento temporal de Wick, PG es el operador 
densidad en el co&junto gran can6nico 




y c, (t) (c; (t)) es el operador de destrucc16n (creacib) en la representad611 de Heisen- 
berg. 
En general, K: es independiente del tiempo y en consecuencia las funciones de Green 
de tiempo real d o  dependen de la diferencia de (t - t') , lo que permite obtener su 
transformada de Fourier de como 
(2.66) 
donde = Ea - pNa. 
La ecuaci6n anterior muestra que la ncia en el plano complejo de 2 (v, v', w )  en 
w  610 aparece en el denominador y que iorP p d ~ ~  simples de esta expresi6n son las diferen- 
cias de energia entre estados del sisterns aoaa una particula de diferencia. Cuando v = J 
sus residuos son proporcionales a los ccmmmente l.lamados factores espectrosc6picos 
1 (a I cv 1 7) l2 que pueden ser medidos en rearxiones de stripping y pick-up. El promedio 
en el conjunto gran can6nico generaliza la qreai6n de la funci6n de Green a temperatura 
cero ya que aqui tanto a como 7 pueden ser estados excitab. 
Como la funci6n de Green de tiempo real en la representaci6n de Lehmann no es 
analitica en ninguno de 10s semiplanas, por es de utilidad definir sus partes retardadas 
y avanzadas que si lo son 
idR (v, d ;  t, tr) = ~r [&T {G (t) C? (t') )] e (t - t) 
donde el corchete denota anticonmutador (conmutador) para fermiones (bmnes). Rees- 
cribiendolas en la representaci6n de Lehmann queda 
siendo la funci6n de Green retardada (avanaada) analftica en el semiplano superior (in- 
ferior). Ademh se puede demostrar que la fmci6n de Green de tiempo real se expresa 
en funci6n de sus partes retardadas y avmmhs. 
g (v, d ;  W) = 1 1 (1 + ~ e - ~ m )  $ ( ~ 9 4 4  + (1 P ( v d ; ~ )  
Si se compara la transformada de Fourter de la funci6n de Green de Matsubara y 
la funci6n de Green t 6 i c a  de tiempo real, que se obtuvieron en la representaci6n de 
Lehmann, se o k m  que ambas pueden wr d t a s  en forma similar. Por eso se define 
la funcih de peso como 

por lo tanto, cualquier aprcximaci6n qw rn biciera para la funci6n de Green de Matm 
bara pmvee una correspondiente  para'^ ~~ de Green thrmica de tiempo real con 
d o  hacer su prolongaci6n analitica, qw au e% rwh que considerar a la variable w,, como 
continua. 
Capitulo 3 
Teoria Nuclear de Campos (NFT) 
Una forma de trabajar con un sistema de nuchos cuerpos interactuantes es hacerlo con 
variables colectivas conjuntamente con las de partidas. El hamiltoniano en este cam 
incluye tres t6nninos. El primem, que depende s610 de las coordenadas de los fermiones, 
incluye un cmpo medio en el que se m u m  111s garticulas independientes, generado por 
la aproxirnaci6n de Hartree-Fock (HF) o Hartme-Fock-Bogolyubuv (HFB). El segundo 
t6mino representa un sistema de bo6ones independientes que puede obtenerse a partir 
de la aproximaci6n de Tamm-Dancoff (TDA) o de la aprcocimaci6n de fases al azar 
(RPA). El tercer t6rmino incluye ambos tip- de variables y representa la interacci6n 
entre los grados de libertad de fedones y de b n e s .  El estudio de este hamiltoniano 
de interaccibn da lugar a la definici6n de uraa Teoria Nuclear de C a m p  (NFT) que 
hace us0 del concept0 de modos elementales de excitaci6n de un sistema fermi6nico de 
much06 cuerpos. Dichas excitaciones elementales pueden tener un cariter fenni6nico o 
bdnico segh  corresponds a la funci6n de Green considerada. 
El conjunto b&co de estados estA formdo por el producto de a m b  tipo de exuta- 
ciones. Sin embargo, dado que ambos t i p  & acitaciones esth basadas en los e;rados 
de libertad de los nucleones, no son estridmmnte independientes. Esto implica que la 
base es sobrecompleta y viola el principio de exclusi6n de Pauli. 
La utilizaci6n 'sistemAtica de teorfa de perturbadones, para explicar el espectro 
nuclear, fue aplicada a n u m e m  trabajos permitiendo una mejor interpretaci6n del 
amplamiento entre particulas y bosones (vi?xaciones de la superficie nuclear), evitando 
adem& las violaciones a1 principio de exclu&n de Pauli propias de la configuracih de 
10s estados corn uestos. i Beg y otrosl ]I9] utilizamn el modelo de Lipkin, que consta de un sistema de dos 
niveles de degeneracibn 2Sl cada uno (lbman& el nivel m& bajo) con una separaci6n de 
energia s, donde la interaccibn residual de dns cuerpcm acopla las particulas en los dos 
niveles. Este modelo simplificado pennitit5 amparar 10s resultados pruvenientes de la 
soluci6n del si~tema en el espacio fermi6nic01, am aquel obtenido mediante una expansi6n 
perturbativa basada en un hamiltoniano & interd6n particula-bdn, tanto para una 
fuerza monopolar particula-agujero coma para una de apareamiento. En la NFT se 
postulan una serie de reglas simples y tottrlmente generales tales que su aplicaci6n da 
el resultado exacto al orden pertur- qw se &see. En el ap6ndice A, se describe 
sinteticamente como se obtienen las s@$oim en el espacio fermi6nico y en el context0 
de la NFT cuando se utiliza una interqd6n monopolar. La expansi6n perturbativa se 
realiza en potencia de y las reglas se pueden resumir como sigue: 
Las energias de particula inde e deben incluir las energias de HF producidas 
por la interaccidn de dos cuerpos, 
Los estados inicial o final pueden id& partidas, bosones o una mezcla de arnbos, 
pero no esta permitido una C O ~ ~  de particulas que pueda ser reeemplazado 
por una combinacidn de bosoms. No existe tal reestricci6n para los estados inter- 
media. 
Las propiedades del campo de bosoms son obtenidas utilizando un mktodo de 
linealizacidn del hamiltoniano total, ya sea mediante TDA o RPA. 
Cualquier operador que se desee evdmr debe incluir tanto las contribuciones del 
mismo en el espacio de particulas como en el espacio de bosones. 
Las contribuciones de cada grace se e v a l b  utilizando las reglas males de teoria 
de perturbaciones de Raleigh-- " .  (W. 
Aquellos diagramas en los cuales dols fermiones son creados y eliminados simulta- 
neamente en dos tiempos consecutivcm dn que exists otro tip0 de interaccih con 
alguno de ellos en un tiempo i n t d o  (diagramas tip0 burbuja) no deben ser 
considerados. 
a Los diagramas desconectados no oontribuyen. 
Todas las permutaciones temporales de l a  v6rtices deben ser consideradas. 
Con este formalisrno, la Teorfa Nuclear de Campo (NFT), es posible tratar el pro- 
blem en un sistema que incluya 10s p& de libertad de particulas independiente y 
colectivos en un pie de igualdad, permitiendo calcular perturbativamente (hasta el orden 
en deseado) distintas propiedades del nedao tales como energia, transiciones electro- 
mgndticas, transferencia de una y de dos prtfculas, etc. Las dificultades originadas 
por la sobrecompletitud de la base y las violacionm al principio de exclusi6n de Pauli 
son corregidas, a1 orden deseado, mediante el tratamiento diagrtumitico. 
El precio que hay que pagar para ut- este hrmalismo (por ejemplo, en una 
Resonancia Multipolar Gigante) es que la &a de un estado colectivo con estados de 
mi& de un par coherente de partfcula-am no es clam debido a la sobrecompletitud de 
la base, y que el ntimero minim0 de vdrtias que contribuyen a la expansi6n perturbativa 
es tres, porque dos de ellos son n d 0 s  para ir del estado colectivo a un par de 
particula-agujero. Como el n h e r o  de aden temporal de los diagrams es n!, donde 
n es nt'rmero de vdrtices, esto signisca que el nrimero de diagramas a ser calculado 
crece rapidamente. Esto es empeorado por el hed~o de que existe dos tipos de vkrtices 
(ferrni6nicas y fermion-bdn) en el hamiltmkno de la NFT. 
Para interacciones ddbiles (donde 4 pmbetro de intensidad es mAs pequeiio que el 
critico) la NFT demuestra que para wz sbtema formado por 2f2 partidas la energfa 
del estado fundamental tiene una co11$&~&5n de Hartree proporcional a $2, el t6rmino 
de Fock da una contribucibn del or* ds 1, y la RPA (sin t6rmino de intercambio) es 
tambidn proporcional a uno, mientras q m  el tdrrnino de intercambio da una contribuci6n 
del orden de y ordenes msb altos en eskprsmdro. Todas las contribuciones pueden 
ser clasificadas en t6rmino de diferentw gmbcias de b, si la excitaci6n colectiva &a 
descripta por una RPA sin t6rmino de intwmmbio. Es necesario ser c u i d a b  en sumar 
todm los diagramas a un dado or pueden ocurrir pandes cancelaciones. 
Se demostr6 en ctilculos reali el desarrollo perturbativo en potencias de i es correcto. Por ejemplo, en cslcdm redzados en el 2 1 2 ~ b  y en el 2 0 4 ~ b  se encontr6 
que las contribuciones del orden son lo!% m8s peq& que las del orden 1, y las del 
orden & dan contribuciones menores que el lo% de las del orden A. 
Este trabajo se centra en el estudio, dent= del formalismo de la NFT, de los procesos 
que contribuyen a1 ancho de las Resoluurcicle Multipolatw Gigantes al orden m k  bajo 
en 4, tanto a temperatura cero como a tdmperatura finita. Para ello dekimos, en la 
pr6xima secci6n, la f u m  utilizada para describir dichas resonmuas. 
3.1 Fuerza Isoescalar-1sovecf;orial 
Las Resonancias Multipkam Gigantes son penssdas como vibraciones de la superficie 
nuclear debido a la promoci6n de nucleones, sobre la superficie de F d ,  a capas des- 
ocupadas. Estas resonancias pueden ser dewziptas micloso6picamente como excitaciones 
coherentes de particula-agujero, constmidas sobre el estado fundamental, que exhiben 
una alta probabilidad de decaimiento electrmnagn6tico. Para estas excitaciones coheren- 
tes la apmximaci6n de la RPA prome una buena descripci6n de la energia media y del 
detalle de la estructura de las vibraciones. 
Cuando se trabaja con nficleos calientes~~a ( ltmente excitados) la inclusi6n de 
temperatura M t a  introduce ntimeroe de oczlpaci6n para 10s niveles por arriba y por 
debajo de la superficie de Fermi dando 1- a un nuem estado ndamentd sobre el 56;1 cual se construyefi las Resonancias M&ip&m GiguntetJ [331[491[ [671[711. 
Los modos vibracionales se distinguen IQS que son generados por la parte isoescalar 
de la fuerza nuclear de los que son gene& por la parte isavectorial, y en general a 
estos modos se los trata separadamente. Se puede ver que la interaccibn de particula- 
agujero es atractiva en el canal isoescalar mimtras que es repulsiva en el isovectorial. Por 
lo tanto, para tener una correcta descripci6n de las Resonancias Mdt ipola~s  Gigantes, 
tanto las construidas sobre el estado fundamental que son excitadas en experimentos 
involucrando fotoabsorci6n o scattering ineWco de a, ~e~ y protones, como las cons- 
truidas sobre estados excitados generadas en mlisiones o fusi6n de iones pesados, es nece- 
sario una interacci6n efectiva que inclup ambos modos y un tdrmino de acoplamiento 
entre ambos cuando exista un ex- de neutr~nesI~~l@~]. El concepto de modo elemen- 
tal de e~citaci6n['~] es utilizado para construir el hamiltonisno de amplamiento entre 
particula-vibrador . 
Ib 
En esta secci6n, se estudiari 10s r#st.acioe vibrwidnales de particuleagujero gene- 
rados simultaneamente por una int residual multipolar separable isoescalar- 
isavectorial, tanto para las R e s o n a d  i W & i p h  Gtgantes construidas sobre el es 
t ado fundamental (T = 0) , como las qw sm~ mmstruidas sobre est ados excit ados (T > 0). 
Tambi6n se obtendrh algunas expresiam (Seeci6n 6.2) que vinculan las variables colec- 
tivas con la intensidad de la fuerza, que de suma utilidad para la suma de diagramas 
como se verS en el Capitulo 4. 
3.1.1 Solucidn de la RPA a kperatura Cero 
En esta subsecci6n obtendremos las mrbbb colectivas, para ndcleos normales, mediante 
la diagonalizaci6n del hamiltoniano multipolar bescalar-isovectorial en la aprcocimaci6n 
de la RPA, que conjuntamente con el hamiltoniano de interacci6n entre parthla y 
vibrador y el de particula independiente definen el hamiltoniano total de la NFT (Secci6n 
6.1). 
Dehimos 10s harniltoniaaoa de partfixla independiente y de intera~ci6nfl~1@~1 como 
donde p=v ( r )  neutrones (protones), E, ss 1. energfa de particula independiente y a! (v) 
(a! (r)) crea un neutr6n (prot6n) en el orbital J 
con la constante de amplamiento isloeecalar, kl la isavectorial y kt la constante de 
amplamiento entre los dos m o b  culgdo existe un aceso de neutrones; y donde qxP es 
el operador multipolar particuleagujero de mdtipolaridad A, isospin T y con proyetxi6n 
en la direcci6n z del isospin T, = 0. Este opemdor multipolar se puede poner en t6rmino 
de sus excitaciones multipolares de neutron- y protones como 
entonces reemplazando este operador, el ht&1toniano1 multipolar isoescalar-isovectorial 
se expresa como 
'Utilizando la parte real del potencial 6 p b  so relacionan entre si las constantea de amplamiento 
bmacah e isovectorid. 
Los operadores multipolares para neukones y protones se defhen 
gp = M p  ( k ,  i; A) [@ (k, i; Ap) + (-)A-p pP (k, i; A - p)]  
k,i  
con f i  = d m y  
el indice indicado por k denota un estado por encima del nivel de Fermi, mientras que el 
indicado por i uno por debajo del nivel de F d .  Los indices 3 son usados para indicar 
cualquiera de los dos estados k o i. El wliciente MP 01, a; A) es defhido como 
la dependencia radial de f: (r) es picada sobre la superficie nuclear y (3 11 f: (T )  fi 11 2) 
es el elemento de matriz reducido. D e w  el operador de creaci6n de un W n  como 
p ( 4 8  r!,, = C xg"/$ (k,$ .L1) - (-) - 7ki 4 (k, i; A - p) 
p,k,i 
donde el indice n especffica la r& y p, corn eieqre, indica que la suma se realiza sobre 
protones y neutrdnes. La diagonalhcih &el hamiltoniano 3.1 (A) en la aprcnhaci6n 
lineal (RPA) se logra con tal de pedir 
donde el ( )ga indica que las Resonmias Multipolarw Gigantes son construidas sobre 
el estado fundamental 
n 







= {(k0+tc2k1) M x  (k ,  i ;  A) M (k l ,  i l;  A) jXtt + 7tj:l 7 k i  
kl ,h €* 
definiendo las siguientes variables 
%A: = C M Y  (k, i ;  A) [@ + 7c)Y] 
k.i€v 
QEAE = C M" (k ,  i; A) [xgh + 7irt] 
L. +R 
y utilizando las ec(3.11) se pueden obtener 1as siguientes relaciones 
lo que lleva a la ecuaci6n de dispersi6n. 
4 - i2 - ( h + k l  +2k1) (3.14) -- 
A41 (ko - kl)% 
De esta ecuaci6n se obtienen las energfas un & la n&ima rafi colectiva. Usando las 
deficiones anteriores se hallan las amplitudes que d&en 10s b n e s  [ec.(3.8)] 
xg' = AV,MY ( k ,  i ;  A)  7 p u  = AV, MY (k ,  i; A) 
€ i i  - hn &ii + tiw, 
xg'" = A: M *  (k ,  i ;  A) ? 7g'" = AEM* ( k ,  i ;  A) &Ei - fWn + h n  
utilizando la relaci6n de normalizaci6n del boabn y las amplitudes que definen el M n  
entonces se llega a una expresi6n expU4t.a para el factor A:. 
+ c M' (k, i ;  A)2 p='] [ 1 
k,iE?r (fgi - h n )  (c;, + fwn) 1 - 
Para el caso en que N=Z, a d e n d o  que los niv818s de particula independiente de 
neutrones y protones coinciden, se obsem q.ue = , ko = kl [ec.(3.12) y ec. (3.13)], 
por ende k' = 0 con lo cual no existe heam aduando a t r e  neutrones y protones, esto 
se ve reflejado en la ec.(3.4), y se obtiene b bien conocida ecuci6n de dispersi6n. 
Esta ecuaci6n muestra que 10s dos m o b  mlectivos isoescalar (T = 0) e iSOvectoria1 
(T = 1) son independientes uno del otro en a m i a  de aceso de neutrones. Por lo tanto, 
la soluci6n para c a b  raiz llm a1 isospin como buen n h e m  &tico, a d d  implica 
despreciar tBrminos proporcionales a 9 o sa t6rmhos proporcionales a k'. 
Cuando existe un exceso de neutmmm, la modos ismscalar (T = 0) e isovectorial 
(T = 1) estan acoplados, esto se rdeja en el atimo t k n h o  de la ec.(3.2). Si uno 
permite valores de k' peque-, se puede haas un desarrollo en t6rmino de 3 , entonces 
las autofunciones de U (A) estark c a r a c t e ~  por el isospin aunque en este caso se 
mnserva &lo aproximadamente. 
El hamiltoni~o de amplamiento entre prtdculas y ba~ones[lll@~1 se obtiene del ha- 
miltoniano U (A) [ec.(3.2)] expresando uno de los dos operadores multipolares en t&mi.no 
de las variables colectivas, generando s61o t h n i m x  lineales en las variables fermibnicas 
y bdnicas 
k' 
-- C [(qAp (')Ir& $ (1 - r )  + qAp (T) 
- T ) )  ] 
e,7 cdl  
donde la suma es sobre ambos modos vibachdes y qxe (T) tiene la mima expresi6n 
formal que en la ec.(3.3) 
despreciando t4rminos en (3)' se pQ vex que el hadtoniano de interacci6n entre, 
particulas y vibradoredl 111211 queda 
imponiendo la candici6n [& (k, i ;  Ap) = 0, tratarnos a los grados de libertad de 
partidas y los colectivos como si fuera lndependientes uno del otro. Del %-, se 
pueden derivar las expresiones para los v&ices diagcamltim que acoplan particulas y 
vibradores, observando que l a  factores son la intensidad de dicho acoplamiento. El 
correspondiente elemento de matriz entre el estado fundamental y un estado de un M n  
es i g d  a (fig.3.la) 
(nxP 1 gP 1 0 )  = w! (3.23) 
donde InAp) indica la n-&ha raiz de la RPA, 10) el &ado fundamental, y todos los 
posibles v6rtices de acoplamiento entre el eatado colectivo y el campo fermi6nico son 
(fig.3.lb) 
( r k ~ ~  1 %-v (A) 1 P' (k, i; = -AiMp (k, i; A) 
(O 1%. (A) Ir!& $ (k, i; A P ) ) ~ ~  = --AP,MP (k, i; A) 
no existe acoplamientos entre dos & a h  colectivos pues la raices de la RPA son orto- 
gonales entre si. 
Figura 3.1: 
3.1.2 Soluci6n de la RPA a Temperatura Finita 
La extensi6n de la fuena isoescalar-isavectorial a temperatura k i t a  para tratar nficleos 
normales altamente excitados requiere la suposici6n de reemplazar un sistema individual, 
cada uno en un estado de definida energia de excitaci6n y dehido niunero de particula, 
por el conjunto gran can6nico del nlicleo. La temperatura y el potencial quimico deter- 
minan la energia y el ntimero de particulas promedio del sistema. Partiendo del rnismo 
7i (A) [ec.(3.4)] y analogamente a lo hecho a T=O, para calcular 10s estados colectivos, 
&lo que a temperatura finita se requiere redefinir los operadores multipolares de neutr* 
nes y protones para permitir excitaciones de particulrt-particula y agujer*agujero2 que 
el caso T=O no contempla 
donde el indice n indica el nhnero de rtrfz;. La diagonalizaci6n del hamiltoniano en la 
aproximaci6n lineal (RPA) se logra con tal de pedir 
donde el ( ), indica que las Resonmias Multipolans Gigantes, en este caso, son cons- 
truidas a partir de valores promedios en el coqjunto pan can6nico. Para dicho c6lcul0, 
es I.hecesario calcular el promedio en el coqjunto pan can6nico de un par de operadores 
de creaci6n y destrucci611, observando qm 
' ~eh imm excitaciones de partiah-partid cmm lae excitaciones de partfala-agujero que esan 
por arriba del nivel de Fermi, y las de agujer*agyyto cuando estan por debajo del nivel de Fermi. 
donde p es el potencial quimico, se de$lks = l / b T  (T es la temperatura) y siendo 
n, el niunero de ocupaci6n t6nnica qus ss detenninado explicitamente a travh de la 
minimizaci6n del gran potential te n r m h W c o  (Capitulo 2). Analogamente a lo hecho 
a T = 0 se obtienen las distintas amplitudes que definen el de la RPA [ec.(3.26)] 
donde se observa la presencia de n- de mpaci6n para l a  distintos niveles, lo 
que implica excitaciones de particula-pu4&da y agujereagujero. Analogamente a1 caso 
T = 0 se d&en las siguientes variables 
con &as definiciones se obtienen las mimm relaciones [ec.(3.13)] que en el caso T = 0 
y la misma ecuaci6n de dispersi6n [ec.(3.14)] 
entonces llegamos a una expresi6n expUuta para la inteasidad del acoplamiento particula- 
W n  similar al caso T = 0, salvo que la su~trar no estB restringida a niveles de p&'cul& 
agujero sino que debe sumarse sobre to& los niveles. 
El hamiltoniano de acoplamiento emiaae particula y bosones se halla en forma analoga 
a1 caso T = 0, dando formalmente 1- mhma elementas de mat* entre el &ado 
fundamental y un b d n ,  10s rnismos v&hs de amplamiento entre el &ado colectivo 
y el camp fermi6nic0, etc. 
Capitulo 4 
Ancho de Dispersi6n de las 
Resonancias MuT ' ipolares 
Ancho de Dispersibn a Temperatura Cero 
En experhentos de transferencia de una particula, lo que se observa es un fuerte pico en 
el estado de particula independiente y picos m& pequeiios asociados a estados del mismo 
spin y paridad, formando una distribuci6n de transferencia de intensidad de particula 
independiente que no tiene la forma de una funci6n t i p  delta sino, d s  bien, forma 
una distribuci6n extendida. El centroide de esta distribuci6n de intensidad se calcula en 
t6rmino de un potencial promedio de un cuerpo (HF), mientras que el ciilculo de su ancho 
no es posible obtenerlo via campo medio y requiere introducir mezcla con codiguraciones 
miis complicadas. 
Algo similar sucede en experimentos de fotoabsorsi6n, dispersi6n inelaica de a, 3He 
y protones que excitan estados colectivos, el centroide de la distribucibn de intensidad, 
o lo que es lo mismo la energia del cofiespondiente estado colectivo puede ser obtenida 
por medio de la aproximaci6n de la MA.  Estos ctilculos reproducen exitosamente los 
data  experhentales, mientras que el ancho de la distribuci6n esta m b  allti de la RPA 
pues requiere la mezcla con estados miis camplejas. 
En general, la respuesta a un campo externo genera una distribuci6n con un picol 
resonante en alguna regi6n de la energfa de excitacidn donde existe una alta densidad 
de niveles. El carhcter del camp externo determina la clase de vibraci6n excitada. 
El camp externo puede tener una dependencia en el spin o iwpin de los nucleones, 
como tambih una dependencia espacial. Una importante henamienta para interpretar 
la distribuci6n de intensidad es la Regla de Suma de ~nergial l~] ,  pues un pic0 en la 
distribuci6n de intensidad puede ser considerado una Resonancia Mdtipolar Gigante si 
'~cm nricleae deformado8 presentan doe pica resonantea, d a d o e  a loe dos frecuencias diferentes 
que exhte. 
exhibe la mayor parte de la Regla de 8mm de Energfa para operadores multipolares 
eltktricos o magn6ticos. 
Desde el punto de vista macrdpico Iss Resonancias Multipolanzs Gigantes, que son 
pensadas como vibraciones de la s u m  nuclear, tienen distinta naturaleza y pueden 
ser clasificadas s e a  su multipolaridad, poa si involucran el espin de los nucleones (Reso- 
nancia Gigante de Gamow-Teller, S=l) o no (S=O), y por si log neutrones y protones 
milan en fase (modo isoescalar, T=O) o hera de fase (modo isovectorial, T=l), por 
ejemplo: la Resonancia Monopolar G%g& isoescalar esta relacionada con el mod0 de 
compresi6n del nficleo, los movimientas de loe protones y neutrones son radiales, en 
fase y la frecuencia depende de la compwiibilidad del nficleo. La distribuci6n angular 
de esta resonancia, en dispersi6n inelggth, tiene un maxima pronunciado a hgulos 
pequefios y es visible en nficleos m&s pesados que el %a. La Resonancia Dipolar Gigante 
isavectorial, la primera que fue descubierto y u m  de las m6s estudiada de las Resonancias 
Multipolares Gigantes, es la milaci6n en coatrarfase de l a  neutrones contra los protones 
y ests generada por un campo dipolar isavectorial. Es visible en nlicleos tan livianos 
como el 4He hasta tan pesados como el 20BPb. La Resonancia Cuadmpohr Gigante 
isoescalar es una vibraci6n en la cual loe m t r o m  y protones se mueven en fase, es una 
milaci6n con forma elipsoidal, no puede ser excitada por rayos 7, se observa desde el 
120 hasta el 238U y esti a una energia similar a la Resonancia Monopolar Gigante. La 
Resonancia Octupolar Gigante se encuentra a energia m6s alta que las otras vibraciones 
y su ancho es considerablemente & grande, etc. En general, la dispersi6n de particulas 
inducen vibraciones d s  complejas que la dhpersi6n de rayos 7, puesto que el camp 
el&rico del fot6n &lo actira en los protones y en una sola direcci6n. 
Desde el punto de vista microsc6pic0, estas vibraciones son pensadas como la pro- 
moci6n de nucleones a capas desocupadas que son descriptas como una suma coherente 
de excitaciones de particula-agujero, no existiendo diferencias principales entre la distin- 
tas Resonancias Mdtipolares Gigantes, difencihd08e una de las otras por las reglas 
de selecci6n. 
La teoria de campo medio (RPA), la cual es la base del cdculo micdp i co ,  puede 
explicar dos caracteristicas de la distribuci6n de intensidad, el centroide y su intensidad 
total. Pen> es incapaz de explicar el ancho de la distribuci6n de intensidad; 6ste tiene 
tres fuentes: 
La atenuaci6n de Landau en un nklleo hito, o lo que es lo mismo la fragmentacibn 
de la resonancia sobre la configuracib de la RPA. 
El ancho de dispersi6n, que esta relacionado a1 agundo momento py) de la dis 
tribud6n de inten~idadl~~1 se origina del acoplamiento de un &ado de la RPA a 
configuraciones cercanas & complejas, principalmente a estados de 2particulas 
2agujeros, en una regi6n donde existe una alta densidad de niveles. Esta relacio- 
nado macdpicamente con la vhosidad nuclear. 
El ancho de escape, que esta relacionado a la emisi6n directa de particulas y que 
hentemente  esta asociado a la porci6n de la Resonancia Mvlti hr Gi ante 3 " d F  time una particula (del par de particula-agujem) en el continuo[ 51[511[ 1 

En estos modelos se observan g r d  oancelaciones cuando se hace el cilculo dia- 
g r d t i co ,  esto se debe a que las partfeufss y los agujeros se acoplan con distinto signo 
a los grados de libertad colectivos. Eato n, d e  en el modelo indepx~iiente[~~~ que 
presupone que las particulas y aguje~ls decaen independientemente, pues desprecia la 
coherencia del estado colectivo. 
-En este capitulo desarrollamos un m-0 para calcular el ancho de dispersi6n (o 
segundo momento de la distribucih de W d a d )  basado en la evoluci6n temporal de 
los grados de libertad colectivos (Seccih 2.1.3), lo cual nos llwa a una simple expansi6n 
diagramiiti~a[~~]. Demostramos que el tmch de dispersi6n se puede expresar en t6rmino 
de un elemento de matriz efectivo qzre conecta el &ado de un b d n  con estados de 
dos bosones, como fue sugerido por Brown y o t d w ,  a primer orden no nulo en la 
expansi6n perturbativa. 
Nuestro mdtodo incluye (a diferencia de la ref.[23]) estados intennedios de todas las 
codgwaciones descriptas previamente, es decir: de 2partfculas-2agujeros puros. las de 
lparticula-lagujero y un W n  colectivo, y las de doe bosones colectivos. Utilizamos a 
la NFT (Capitulo 3) para c l d c a r  los proams involucrados, que permite un desarrollo 
perturbativo en una base sobrecompleta y aaegura la exactitud del cdculo a1 orden 
deseado. 
Observamos que los diagramas relewrntes para el dculo del ancho de dispersi6n son 
aquellos que tienen dos interacciones de disprsi6n que cambian el niunero de bosones 
o de pares de particula-agujero en uno respecto del estado inicial o final. Estos vdrtices 
deben actuar entre la aniquilaci6n del bos6n inicial y la creaci6n del W n  final. 
En la pr6xima secci6n se mostrarh cuales son los procesos relwantes para el dculo 
de los distintos momentos de la distribuci6n de intensidad. Despu6, en las subsecciones 
siguientes se realizari el cilculo del ancho de dbpersi6n, en el modelo de Lipkin. cuando 
las Resonancias Mvltipolares Gigantes son construidas tanto en la apraximaci6.n de la 
TDA como en la de RPA. 
4.1.1 Momentos de la Distribucidn de Intensidad 
El cilculo de los distintos momentos de la distribucicin de intensidad de particula indepen- 
diente o colectiva da informaci6n de los procesos que e s tk  involucrados. En particular, 
el 1" y 2d0 momentos son litiles pues dan informaci6n del centroide y del ancho de la 
distribuci6n respectivamente, cuando la base es completa. 
Para analizar los distintos momentos defbimos el hamiltoniano U cuyos elementos 
de matriz son y siendo U la matriz unitaria que llwa a U a su forma diagonal con 
autdores  E. La matriz U es construida de los autavectores de ').I. Entonces se cumplen 
las siguientes ecuaciones 

en esta f6rmula asumimos que el h~~ se separa en una parte no perturbada ').lo 
y una perturbaci6n V que acopla el e&+& I i) a confqguraciones mtis complicadas k,r, .... 
Ademtis asumimos que toda contribudn diagonal Vii esta absorvida en Ei. 
Se puede ver claramente, mediante la apHcaci6n del teorema de Cauchy que el segundo 
mornento se expresa como 
donde c es un contorno cerrado en el $OK) wmplejo de la energia que encierra todos los 
autovalores de 76. Asi concluimos que pi2) a uniuocamente determinada por el segundo 
orden (en potencias de V) en la ex&& perturbativa de BW. Se puede extender este 
argument0 a los momentos superiores de la distribuci6n de intensidad 
utilizando el teorema de Cauchy. 
1 
P?) = L(z  - S )  fi (2) = VL (ck + v k k  - f i )  + VikVkrVri 
k* k,r#i 
Los t6rrninos que contribuyen al tercer momento de la distribucibn de intensidad 
vienen del segundo y tercer t6rmino de la ec.14.8). La principal conclusibn es que todos 
los momentos a un dado orden son cal* sobre la inclusi6n de todos 10s tCrminos en 
la expansi6n de BW hasta ese mismo orden, ya que los ordenes superiores en la expand611 
&lo cambian los momentos superiores. Esto no indica que la distribucidn de intensidad 
no cambie por la inclusicin de ordenes sugesiores, &lo que el cambio es de tal manera 
que mantiene la misma fo- que la cwuelveP81. 
RRmuniendo este mCtodo nos permite calcular los distintos momentos de la dis- 
tribuci6n intensidad en el lenguaje d i w t i c o  simplemente identificando los procesos 
que son relevantes a1 orden que se desea calcular. 
Los argument- que fueron expuestos en esta d c i n  & pueden ser aplicados en 
la evalwidn del ancho de dispersi6n de las Resonancias Multipolam Gigantes, cuando 
lo base no es sobrecompleta. Este es el caso de los bosones de TDA por lo men- a1 
primer orden en la aproximacibn. Los b n e s  de la RPA, por otra parte, forman una 
base sobrecompleta debido a las correld- del estado fundamental (tiene un nlimero 
indefinido de bosones), y serh  tratados con el m&odo de la discontinuidad de la segunda 
derivada de la funcicin de Green (Seccih 2.1.3). 
4.1.2 TDA en el Modelo de Lipkin 
En esta seccicin utilizamos la NFT, en el modelo de Lipkin, para obtener el segundo 
momento de la distribuci6n de intensidad cuando las Resonuncios MuUipolam Gi- 
gantes son construidas como excitaciones de particula-agujero, sobre el estado funda- 
mental, dentro de la aprcocimi6n de la TDA. La base en la apr-acibn de la TDA es 
completa, en primera aproximaci6n, paa lo tanto uno podria usar l a  argument- de la 
secci6n anterior como fue hecho en la d & W ] ,  pero por r82ones didticticas vamos a cal- 
cular aplicando el metodo de k diroatinuidad de la segunda derivada de la funci6n 
de Green del b d n  de la TDA (Seccibn 2.1.3). 
El b d n  de la TDA es definido c o m ~  
donde k denota estados por arriba del nivel de Ferrni, i denota estados por debajo del 
nivel de Fermi. 
Hay que notar que de 10s tres vhrtiees de interacci6n entre particula y bosones que 
permite la NFT para la aproximaci6n de la TDA (6g.4.la) el primer diagrama no debe 
ser considerado como un vbrtice de interacci6n, pues lo iuaico que expresa es la amplitud 
del &ado de particul~agujero en el estado colectivo, o sea. 
Vamos a realizar un dculo, dentro &1 forrnalismo de la NFT, para demostrar que 
10s diagramas que utilhamos en el c4culo &el ancho de dispersi6n de las Resonancam 
Multipolares Gigantes, o lo que es lo mimm el segundo momento de la distribucicin de 
intensidad puede ser interpretadoa mmo el cuadrado del elemento de matriz dectiyo 
entre el estado de un bos6n y el estado de dos bosones. 
La diagonalizaci6n del hamiltoniano en la aprcaimd6n de la TDA en el modelo de 
Lipkin, en el cual el t6rmino de intercambio fue despreciado para la construcci6n del 
M n ,  da un d o  estado colectivo con una energfa de excitaci6n w = E (1 - x) ,  10s 222 
Mcientes Xu= son iguales a 1/m , los dliferentes signos de las distintas orientaciones 
fermi6nicas e s t h  en el factor -as y A = e x / m  (Secci6n 6.1). 
Utilizando las reglas para el c4culo diqradtico, que proporciona el formahno de 
la ~l? l ?m[~]@l [ l~ l ,  obtenemos todos 10s di.g.rms a primer orden en l/n (fig.4.2) que 
usamos para el dculo de pf),  y que ccsqjuntamente con el diagrama que incluye la 
j j  l l i l ,~ ,~~ 
interaccidn de intercambio (fig.4.lb) kdcs 10s que contribuyen a la correcci6n de la 
energia del estado de un b&n a ordm lfn, Don& la expresidn para cada diagrama de 
la fig.4.2 es 
sumando todas las contribuciones lle@;amos a. 
Vamos a recalcular, hasta el mismo o ~ d m  (l/Q) en teoria de perturbaciones, el 
elemento de matriz entre el estado de un b d n  y el &ado de dos bosones (fig.4.3). %lo 
que en este caso A = A1 = A2 pues la solu&n, en la aproximaci6n de la TDA, en este 
sistema de dos niveles da un 610 estado colectivo. 
La obvia consecuencia, es que el c 6 l d  del elemento de matriz estti concentrado en 
el t6rmino AXX que tiene en cuenta to& las posibles fragmentaciones del estado de 
un bos6n en todas las posibles codguraciones de doe bosones 
donde el fi viene de la normahaci6n del &ado de dos bosones, 252 viene del ciclo 
cerrado y (91 - qi-) de las distintas circuldnees de 10s fenniones (fig.4.3). 
Usando este elemento de matriz podemos calcular la correccidn a la energia &l estado 
de un M n ,  dentro del formalismo de la NFT, hasta el mismo orden en 1/52 (fig.4.4) 
donde se observa que los dos c6lculos [ec.(4,16) y ec.(4.17)] coinciden en este sistema de 
dos niveles. 
Por lo tanto, hemos podido expresar to& log diagramas que contribuyen a1 segundo 
momento pf)  (fig.4.2) como un d o  dhgrama, esquematicamente representado en la 
fig.4.4, que depende de u .  elemento de math efectivo entre el estado de un b& y el 
& dos bosones (fig.1.3). 
La generalizacibn a un sistema de m b  de do6 niveles es directa con tal de tener 
presente loe procesos involucrados. Entoaces el elemento de matriz efectivo entre un 
W n  y dos bosones para un sistema general en la aprcximacibn de TDA queda 
( k n l ,  A2n2 I X I An) = 
donde todos 10s t6rminos posibles e s t k  nspnxentados en la fig.4.3, considerando el inter- 
cambio de loe dos bosones intermedios atre a y la ckulacibn de los fermiones en ambos 
sentidex. ~ j : ! ,  (A) es la amplitud que d&mn el bosh1 de la TDA [ec.(4.12)], mientras 
que el v&tice de dispersi6n &a dado porm181m[101 
el elemento de matriz de dispersi6n cembie de s ip0 dependiendo de si el nivel 3 corres 
ponde a una particula o a un agujero. 
Siguiendo lo expresado en la Secci6n 2.1.3 el segundo momento de la distribuci6n & 
intensidad py)se calcula como la discontinuidad de 18 segunda derivada de la funci6n 
de Green del b h n ,  en este caso, construido en la apr-i6n de la TDA. Cuando se 
realiza la discontinuidad, se observa que los dos v6rtices de la fig.4.4 ocurren al rnisrno 
tiempo y que no exite propagador entre elks, esto signifka que este diagrama no tiene 
denominador de energia. Por lo cual, llegrunos a la siguiente expresibn para el ancho & 
dispersidn de las Resonancias Multipolans Gigantes 
= = x I(Alnl,A2~llwxn)1~ (4.20) 
X l n l  ,Xa% 
donde la suma se extiende sobre t h  los estados intermedim de dos bosones, sienao 
n's las didistintas raices de dichos h n e s .  
4.1.3 RPA en el Modelo de Lipkin 
La o b t d n  del segundo momento de la distribucidn de intensidad pf)cuando el estado 
colectivo de particula-agujero es construido en la apraximaci6n de la RPA es m& compli- 
cado que en el caso de la aprcDcimaci6n de la TDA, por la existencia de las correlaciones 
del estado fundamental. Pero las ideas bbic88 son las mismas que en la rmbseccibn an- 
terior, es decir los diagramas relevantes para el dlculo de $) son aquellas que tienen 
dos interacciones de dispersi6n que cambias el n h e r o  de bosones o de particula-agujero 
en uno respecto del &ado inicial o el M, para formar un &ado intermedio cercano 
= 0 
Figura 4.4: 
m& complicado. Estos v&ices deben wtusr entre la aniquilaci6n del W n  inicial y la 
creaci6n del b d n  M. 
Si definimos el M n  de la RPA corn 
donde k denota estados por arriba del nivel de Fermi, i estados por debajo del nivel de 
Fermi. Los vbrtices adelantados y atrtrsadog de la interacci6n entre particula-bosones 
de la NFT (fig.4.5a) no son v6rtices de i n f e d 6 n  del hamiltoniano sino, m& bien, 
son Ias contribuciones que hacen los estados de particula-agujero al estado colectivo, 
y consecuentemente no tienen un estado intermedio en la expansi6n diagrdtica de 
Feynman. 
Mientras que los vbrtices de dispersib [fig.4.5b] deben ser considerados como una 
interacci6n &I hamiltoniano, pues &os cambia el n h e r o  de particulasagujeros o de 
bmnes del estado, permitiendo pasar de un estado inicial de un M n  a un estado 
intermedio m k  complicado. 
En este sentido, los diagramas newsari08 para calcular la mezcla del estado de dos 
bosones en el estado de un M n  se r e d m  drasticamente, y estos son los que contri- 
buyen al segundo momento del estado coktivo en el orden m& pequeiio no nulo. 
Vamos a realizar el cdculo, dentro dd  fonnalismo de la NFT, que demuestra que loe 
diagramas que utilizamos en el cdculo de pueden ser interpretados como el cuadrado 
del elemento de matriz efectivo entre el &ado de un b d n  y el &ado de dos bosones. 
En forma similar a lo hecho para la a p r a ~ b s i 6 n  de la TDA, d o  que en este caso 
esta presente la correlacibn del estado fbmlamental aumentando considerablemente la 
complejidad del problems. 
La obtenci6n de los diagramas relevantes para el dculo de en la a p r d i 6 n  
de la TDA no tiene ambiguedad, pues ~L&MS l a  diagramas considerados, a primer orden 
en l/n (fig.4.2), van de un estado inicial de un M n  a un estado intennedio, via un 
vdrtice de dispersi6n, de 2partic~2aguje~.os  de lparticula-lagujero m k  un W n  o
de dos bosones para despu6s volver a un bosltm 6nal tambidn por medio de otro vdrtice de 
dispersi6n. Pero cuando estb presentes las comeladones del estado fundamental hay que 
considerar todas las posibles permutadoms temporales de los diagramas anteriores. Por 
ejemplo, para los diagramas Fly F2 de la k.4.2 hay 4! posibles permutaciones, para los 
(2) diagramas F3 hay 5!,  etc. Pero no todas lrts permutaciones temporales contribuyen a pA , 
pues para que contribuyan deben pasar por un estrrdo intennedio, via una intermi6n de 
dispersi611, que verifiquen los requerimientoe expresado~ previamente. 
Por ejemplo, algunos de los diagramas que no contribuyen, son 10s que no tienen 
vhrtices de dispersi6n (fig.4.6a) o los que tienen dos vdrtices de dispersibn al mismo 
tiempo (fig.4.6b) , o los diagramas que aunque tienen un drtice de dispersi6n (fig.4.k) 
&e act& antes de la aniquilaci6n del boe6n inicial. Pues para todos estos casos entre 
el b d n  inicial y el b d n  final no existe un estado intennedio miis complicado que se 
propaga entre ellos. Aunque estos diagramas contribuym a la correcci6n de la energfa 
del estado de un b d n  no cambian su distribuci6n de intensidad. Por lo tanto, 10s 
diagramas necesarios para calcular pf)  c a m  la meda  entn el estado de un bos6n y 
estados imtennedios se reducen significativamente. 
Rmumiendo, para que los diagramas awn d d e r a d o s  en el c6lculo de 8) tiene que 
haber como minim0 dos vdrtices de disgxwbh que actuen entre la aniquilacibn del M n  
inicial y la creaci6n del bodn final. Adem& de no considerar 10s diagramas que, aunque 
cumplen &as condiciones, participan en la cMnici6n del b d n  de la RPA (fig.4.6d). 
La diagonalizaci6n del hamiltoniano en la apracimaci6n de la RPA, en el modelo de 
Lipkin, da un ~610 &ado colectivo cuya energfa y c u p  parhetros son (Secci6n 6.1) 
y las amplitudes que dehen el b d n  de la RPA [ec.(4.21)]. 
r + w  E - w  X =  2d2.a 7 = 2 4 m  
Analogamente a lo hecho para TDA obtenem08 todos los diagramas a primer orden 
en l/n que contribuyen per0 para la RPA necesitamos realizar una expansSn en 
x (el chlculo hecho en TDA vale para to& s). A1 dculo hecho en las ref.[?][8][9][10] 
(hasta x3), lo extendemos hasta el orden x4 para tener en cuenta todos los diagramas en 
l/Sl que son necesarios para el c d d o  de $)? pues para aquellos proporcionales a XY 
su orden minim0 es x4. 
Las expresiones para la suma de 10s de diagrams de la fig.4.7 son 
Figura 4.7: Los puntos suspensivos indican las restantes permutaciones temporales que 
(2) contribuyen a px . 
para los diagramas del tipo F4 ~610 se consideraron aquellos diagramas que tienen sus 
extremos fijos, pues las permutaciones de los extremos contribuyen a un orden superior 
(x5). Sumando to& las contribuciones d k g d t i e a a  relevantes para el ctilculo de pf )  
(fig.4.7) llegamos a. 
Vamos a recalcular, hasta el mismo orden en teoria de perturbaciones (1152 y hasta 
x4), el elemento de matriz efectivo entre el &ado de un W n  y el estado de dos bosones 
(fig.4.8), s610 que en este cam hay que apegar el vMce efectivo de la fig.4.8b que no 
estaba en la a p r b i 6 n  de la TDA y q r ~ e  &a relacionado con que la RPA permite 
vertices atrasados 
B2 = (0 I N I MlA3)  = 3XYA (ql - @) 2 n d  (4.28) 
donde el f i  viene de la n o r m a b d h  dd estado de dcs bmnes, 252 viene del ciclo 
cerrado y (ql - q ~ )  de las distintas cimabhm permitidas de 10s fermiones de la fig.4.8. 
Usando estos element- de matrices pcdemos calcular la correcci6n a la energia del 
estado de un W n  (fig.4.9), dentm del fonnalismo de la NFT, hasta el mismo orden en 
1/52 y en x4 
que es el m h o  resultado a1 obtenido ~ ~ 1 t a k m e n t e  [ec.(4.26)]. Esto demuestra, que el 
mhtodo de construir el elemento de matria efkctivo entre uno y dos bmnes de la RPA 
es correcto. 
La generaiizacidn a un sistema de a k  niveles es directa con tal de tener presente 
10s procesos involucrados. Entonces el be81to  de rnatril; efectivo entre un M n  y dos 
bosones para un sistema general queda 
(An 1 3.1 1 Xlnl,A2nz) = 
donde todos los tbrminos posibles son l a  qw e s t h  representados en la fig.4.8 conside- 
rando, adeds,  el intercambio de los b e 6  intermedios entre si y la circulacidn de los 
fermiones en ambos sentidos. (A) , %E (A) son las amplitudes que definen el bas6n 
de la RPA, mientras que el vkrtice de dbpersibn esta dado por[711Q[q1101 
es importante notar que el elemento de math  de dispersi6n cambia de signo dependiendo 
de si el nivel J corresponde a una partfcula o a un agujero, esto provoca que exista 
una gran cancelacidn en la suma diagrdtica como fue expresado en la ref.[l5]. Las 
expresiones explicitas para las amplitudes que definen 10s bosones de la RPA y el vbrtice 
de dispersidn, cuando se trabaja con una interacci6n separable isoescalar-isovectorial, 
esth dadas en el Capftulo 3. 
Siguiendo lo expresado en la Secci6n 2.1.3, teniendo en cuenta todas las contribuci* 
nes, el ancho de dispersidn de las Resorumcia Mdtipolares Gigantes a primer orden en 
1/S1 esta dado por la discontinuidad de la segunda dmivada de la funci6n de Green del 
b d n  de la RPA 

donde X el hpulso angular del estada oalectivo y Vo , Vl son las profundidades de 10s 
potenciales isoescalar e ismrectorial y n h [ 1 7 1  
La presencia de un exceso de neutmm imglica q m  los modos isoescalar e isovectorial 
e s t h  acoplados, esto se refleja en el dthw t4rmino de la ec(3.2) 
donde A el n h e r o  at6mico. Quedando mlrunente b como f i c o  p a r b t r o  indetermi- 
nado, que se lo obtiene fijando la e m &  de la primera raiz colectiva para los didintcs 
i m p h  angulares. 
A continuaci6n mostramos, mmo e@plo (tabla 4.2), los resultados obtenidos para el 
=Pb cuando calculamos las raices de la M A  y de las Resonancias Multipolaws Gigantes 
usando la ec.(3.14), los valores de b Qmdo la primera raiz colectiva (obtenida de data  
experhentales) y los valores de la Regla & Suma de Energia (Secci6n 6.4) para los 
distintos impulsos angulares. 
Impulso Primera Raiz Resonancia b Regla de  Suma 
Angular Colectiva (Mev) Gigante (Mev) [ ] * ( ~ e v )  121 (Mev spu) 
O+ 13.7 13.70 1.256~10-~ 2.73x102 
1- 0.0 14.10 1.272~10-~ l.OSXl@ 
2+ 4.07 8.82 1.384~10-~ 2.21x103 
3- 2.62 15.50 1.167x10-~ 3.92x103 
4+ 4.3 9.49 l.264xl0-~ 6.27x103 
5- 3.2 15.90 1.081~10-~ 7.41~103 
Tabla 4.2: 
Donde cl y c2 e s th  definidos coma 
L J 
En el c&lculo del ancho de diqxsi6n de la Resonancia Dipolar Gigante 1- del =Pb 
y de w ~ r  se utilizaron todas las raices (tanto las colectivas como las no colectivas) con 
multipolaridad X=0,1,2,3,4,5 y con energips de excitaci6n de hasta 30 Mev. 
Como ejernplo en la tabla 4.3, m mmt+ran lcs resultados parciales del ancho de 
dispemih [ec.(4.35)] del =Pb, para m x a r  como es la contribuci6n relativa de los 
dos diagramas de la iig.4.9. O b s e m  para 10s distintos bosones intermedios, que la 
contribucibn del diagrama de la fig4.9e ml) es considerablemente m h  grande que la de 
Bosones Intermedios BI (fig.4.9a) Bz(fig.4.9b) 
AT s (MeV) (MeV) 
3.165 0.554 
5.194 1.008 
4+ 3- 5.528 1.248 
5- 5.988 0.884 
Tabla 4.3: 
L a  resultados finales para el ancho de dispersi6n del = ~ b  y del ' O Z ~  se muestran 
en la tabla 4.4. 
Ancho de Dispersi6n Ancho de Dispersi6n Tdrico (Mev) 
~ x ~ e r i m e n t a l l ~ l ( ~ e v )  Nuestm Modelo Modelo de la ref.[23] 
'08 P b  4.0 4.91 7.3 
" ~ r  4.0 5.27 6.0 
Tabla 4.4: 
Se observa que nuestro mode10 so- el ancho de dispersi6n en un 4090, per0 
mejora la estimacibn de la ref.[23] que u t h  el mi- formalismo (NFT). 
4.2 Ancho de Dispersidn a Temperatura Finita 
Un interesante y debatido aspect0 de sistams nucleares esth relacionado con sus propie- 
dads termi~as[*I~~~11~~1. Eate inter& &A relacionado con actividades experimentales 
en t6picos tales como: reacciones profundamente ineluica y fusi6n de iones pesados, 
generando Resonancias Mdtipolam Gigcurtes a altas temperatura2 que son pensadas 
como vibraciones comtruidas sobre estadtrs nudeares altamente excitados. Los nticleos 
altamente excitados y con alto momento angular, generach en fusi6n y colisiones de 
iones pesados, son estudiados a travb de sus canales de decaimiento, en particular, el 
'~ediante el modelo de gas de Fermi, se re- la energ% de excitaci6n (E*) y la temperatura 
nuclear (2') E' = $T' , don& A el el nlimero at6nnioo del nticleo compuesto. 


mediante la extrapolaci6n del modelo estaditico a esta regi6n. Esta intensificaci6n se 
entiende corno la emisi6n de fotones de alta energia correspondiente a la desexcitaci6n 
de la Resonancia Mdtipolar Gigante, constmida sobre estados excitados, en el estado 
compuesto y sus primeros nlicleos hijoa (4), que compite con la evaporaci6n de nucleones 
en esta regi6n no ligada. Estos procesos d a n  al nlicleo y lo acercan a la linea yrast, 
pero no se llevan mucho momento angular. Cuando la energia de excitaci6n remanente 
estd por debajo de la energia de separaci6n del neutr6n se observa decaimiento estadistico 
de radiaci6n 7, mayormente El  pero con mezcla de E2 y Ml(2). Esto alimenta las bandas 
paralelas a la linea yrast que produce una radiacibn 7 casi continua (1) que es la radiaci6n 
mtis intensa detectada en los experimentos y que es tipicamente tres ordenes de magnitud 
d s  grande que la desexcitaci6n de la Resonancia Multipolar Gigante. Tambihn existe 
un alto fondo de radiaci6n c6smica la cual limita el &is del espectro de alta energia 
de la radiaci6n 7. 
Varias apraximaciones a las propiedades termodbhicas de sistemas &tos han sido 
desarrolladas. Estdn basadas usualmente en descripciones variacionales thrmicas de los 
sistemas, que da a las ecuaciones de la T D H F [ ~ ~ ~  ( a p r d c i 6 n  de Hartree-Fock d a  
pendiente de la temperatura) la aproximaci6n de campo medio, la cud es la base del 
chlculo microsc6pico. Cuando las correlaciones del estado fundamental son consideradas 
se obtiene la asi llamada TFU'A[~~I (apmximaci6n de la RPA a temperatura hi ta) .  
Informaci6n experimental proveniente del decaimiento de la radiaci6n 7 del nlicleo 
compuesto, en particular en la re@n de las Resonancias Multipolams Gigantes, revelan 
que la energia de las Resonancias Mdtipolam Gigantes es bastante independiente de la 
energia de excitacidn, mientras que su ancho crece fuertemente a moderada energia de 
exc i t a~ i6n [~~] [~~ ] .  L, estudios tdrioos pueden reproducir exitosamente la independencia 
de la energia con la temperatura, pen> no han podido dar una explicaci6n acabada del 
fuerte increment0 observado del ancho, y menos atin de la desaparicibn de los raps  7 
de las Resonancias Multipolares Gigantes que se observa a temperaturas entre los 4 y 
5 Mev. Unos grupcs interpretan que se debe a un efedo de ~ a t u r a c i 6 n [ ~ ] [ ~ ~ ] [ ~ ~  de la 
resonancia (fig.4.11), mientras que otrosfll ammen que el ancho de las resonancias crece 
fuertemente en esta regi6n (N 3Em), de tal manera que no se la puede observar. 
El ancho de dispersi6n de las Resonancias Multipola~s Gigantes construidas sobre 
el estado fundamental es el principal responsable del ancho, observado a temperatura 
cero, para nlicleos medios y pesados. Su extensibn a temperatura finita fue realizada 
en la ref.[22] utilizando el modelo de la funci6n intensidad (secci6n 6.3), observaron 
que el ancho disminuye ligeramente con la temperatura. Sin embargo, en dicho trabajo 
formularon una serie de hip6tesis que se rh  discutidas en la subsecci6n siguiente. 
El ancho de Landau y el de escape, para nlicleos medios y pesados, dan una con- 
tribuci6n pequeiia a1 ancho total (Seccih 4.1) y son practicarnente independiente de la 
temperatura [611. 5610 en la ref.[74] se muasha un aumento del ancho de Landau respecto 
de la temperatura, pero fue realizado en un modelo esquedtico, y no fue confinnado 
por otros modelos mtis realistas. 
Exiten varias razones que contribuyea al fuerte aumento del ancho de las Resonan- 
cius Multipolares Gigantes a medida que aumenta la temperatura, tiene una dependencia 
Energia de Excitacion [Mev] 
Figura 4.11: Datos experimentales del llOSn. 
aprcarimadamente dbica. Pero se ha indicado que existen doe factores principales para 
dicho incremento: La fluctuacibn de la su-e nuclear y el momento angular trans- 
ferido al nficleo, pero &os por si 60106 no llegan a explicar los datos experimentales. 
Las fluctuaciones t6rmicas de la superhie nuclear &lo refleja un aumento del orden 
de T ~ / ~  . Reproducknos los argumentos esquedticos de la ref.[46] para visualizar esta 
dependencia, utilizando para ello un gas da Fermi. La entropia S = 2 [a (E - v)]"~ 
depende de la deformaci6n nuclear via la energla potential V. Por simplicidad asumirnos 
V = ICp2 , siendo p el parhetro de deEor~naci6n. La probabilidad de encontrar al 
sistema con una dada deformacibn es P (E,P) = eS. La m8s probable deformacibn es la 
que maxirniza la entropia. Para ndcleos eskicos la distribucibn tiene un pico a P = 0 
per0 es ensanchada cuando aumenta la mezgia de excitacibn, como se ve expandiendo 
la entropia como S = 2 ( o ~ ) ' ~ ~  (1 - &), entonces la distribucibn de probabilidad que 
depende del parhetro de deformacibn ts una distribucibn de gauss P (P) = e - k f 1 2 1 ~  con 
un a d o  I' = f ($)'I2, en la Clltima deri~~ci611 se ua6 la relacibn T = ( ~ * / a ) ' / ~ .  Por 
lo tanto, en ausencia de otros efectos el anoho cbbido a la fluctuacibn t6rmica aumenta 
como - 0. 
El otro efecto importante, citado como mponsable en el aumento del ancho, viene &l 
momento angular t rde r ido  a1 nMeo axnpU88to. Esta mtacibn induce deformaciones 
en el ndcleo compuesto~681 lo cual a reqmmable del incremento del ancho. Aunque este 
efecto existe, no es suficiente para expliw los dates, qecialmente a bajas temperaturss 
donde la deformacibn no es importante. A temperaturas altas el efecto de la deformaci6n 
esta limitado por el m k h o  impulso angdu que puede sostener el nticleo compuesto 
Prrergia & Exckhn [Mev] 
Figura 4.12: Datos experimentales del llOSn. LOB valores del impulso angular m6ximo 
e s t h  en unidades de A. 
antes de fisionarse. Por ejemplo, el imp* a;l3%ular mhximo que puede sostener el nlicleo 
de Sn es w 60ti(fig.4.12), esto mgiere que para energlas de excitaci6n superiores a 100 
Mev el ancho de la Resonancia DipoZur G Q d e  no depende del espin, pero se observa que 
a b  se mantiene la curva de crecimiento del d o  de la Resonancia Dipolcrr Gigante por 
arriba de esta energia (fig.4.11). Lo cual inQca, por un lado que existe otros efectos que 
no son ni las fluctuaciones thnicas de la gupczkie ni las deformaciones que contribuyen 
al aumento del ancho de las Resononciaa Mdtipohnu Gigantes, y por otro lado que se 
puede separar 10s efecto de temperatura de los efectos de momento angular, permitiendo 
una investigaci6n detallada de los mec- reponsables &l increment0 del ancho de 
las Resmnciaa Multipolares Gigantes. 
En nuestro modelo trabajamos con na808 esfikic06, y realiza,mos una extensi6n a1 
dculo hecho a temperatura cero del ancho de dispersi6n utilizando la discontinuidad 
de la segunda derivada de la funci6n de Green, para estudiar los efectos que dependen 
solamente de la temperatura. 
En la secci6n 4.2.1, obtendremm la9 q l m  para calcular las distintas permutaciones 
temporales de la autoenergia, dependiente de la temperatura, de 10s diagramas vistos en 
la Secci6n 4.1 y discutiremos la apraximacib hecha en la ref.[22]. En la secci6n 4.2.2, 
indicmmos como hay que realizsr la sumars de diagramas relevantes para el cficulo 
&I ancho & dispersi6n de las Resonancia Multipokrns Gigantes a temperatura finita, 
y obsememos que se puede expresar en tGrmino de una interacci6n efectiva entre el 
estado de un M n  y el de dos bmnes. 
4.2.1 Cailculo de la Autoenergia 
Vamos a evaluar en el conjunto gran can6nico la autoenergia (F (7" - 7')) asociada con 
la fig.4.13, que es una correcci6n del orden 1/Q a la funci6n de Green no perturbada 
de un b d n ,  dentro el formalismo de Matmbara. Las reglas son las mismas que en el 
czilculo de la autoenergia a temperatura cero except0 que las integrales son reemplazadas 
por sumas sobre frecuencias discretas imaginarias ya que las funciones de Green en el 
formalismo de Matsubara son peridicas (bosones) y antiperidicas (fermiones) en el 
interval0 [-P, p], como h e  puntualizado en el Capit ulo 2. 
donde las sumas se realizan sobre todos los estados intermedios posibles de fermiones 
y bosones, siendo V (i, j; A) la intensidad dc la interacci6n entre l a  grados de libertad 
de fermiones y bosones. Para el caw de una hema separable isoescalar-isovedorial 
(Capitdo 3) vale 
V (2, j;GR) = - z g ~ p ( i ,  ~ ; G R )  (4.42) 
P 
donde Ilf: y MP (i, j; GR) se definen corn en el Capitulo 3, y la suma se debe hacer 
sobre neutrons y protones. 
Debiendo las funciones de Green3 de prrrticula libres y su tranformada de Fourier 
como [ec.(2.52)] 
3~m li = 1. 
donde P = l/kBT (T es la temperatura), h = (con n = impar), Zi = &i - p ( E ~  es la 
energia de particula independiente y p es la mergia dc Fermi), y q = ( efiz + 1 )-lesel 
ntimero de ocupacidn fermi6nico. IMniendo la funci6n de Green de bomnes libres y su 
transformada de ~our ie r [~~1  como
Go (A; T) = - [(I + w) e-w*7 + n w e w ]  0 (7) 
donde wx es la energia del b d n ,  A es la multipolaridad, Ic, = 7 (con n = par) y 
-1 
n x  = (em* - 1) es el n-em de ocupacih badmico. La existencia de dos t6rminos 
en la ecuaci6n anterior se debe a que el errtab intermedio puede ser formado por la 
creacidn o la aniquilacidn de un M a  Expresando la autoenergia en t6mino de las 
transformadas de fourier de las funciones de Green de particula libre y de bo&n libre se 
tiene 
1 F (T" - 7') = - v (l,z; A) V (3,4 A) V (2,3; GR) V (1,4$~) ' 1,2,3,4,A 
integrando en los tiempos intermedios, utikndo para ello la identidad 
y redefiniendo las variables independientes queda 
1 F ( T  - ) = - x V (1,2; A) V Y(3,4; A) V (2,3; GR) V (1,4; GR) 
' 1,2,3,4,A 
1 1 1 
- .  
- ikn - c4 Zpn2 - ik,, - Z3 
evaluando las sumas sobre las fiecuencia impares 
con lo cual la autoenergfa de la fig.4.13 r d t a  
F (71' - 7') = - v (l,2; A) V (3,4; A) V (2,3; GR) V (1,4; GR) 
L3 k=par 1,%3,4A 
+ (-) + nu) - (1 - n1) %] - [(I - na) nu + n4 (1 + %)I (2W - 1) (ik,, + Z41) (Z12 - WA) (ikn - Zi3 + UA) ( i k  + Z41) (ikn - ZB) (ikn - Z24 - -A) 
donQ k,, = 7 (con n par) pues a, la autoenergla de un bodn, Eij = 4 - Ej y 10s 
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La suma de diagramas para el c4lculo del ancho de dispersi6n a temperatura finita 
requiere trabajar con las distintas perrnutaciones temporales de la autoenergia, no se 
puede real& el cdculo de la misma forma en que fue hecho a temperatura cero, ya 
que en este caso entran en juego los nberos de ocupaci6n fermi6nicos y bdnicos 
impidiendo una suma directa de diagramas. Tampom se pueden simplificar 10s nirmeros 
de ocupaci6n fermi6nicos (como fue hecho en la ref.[22]) pues implica despreciar las 
nuevas configuraciones que aparecen cuando la temperatura es finita. 
No obstante, 10s diagramas que consideramos para el dculo del ancho de dispersi6n 
deben cumplir los requisites que se expresaron en la Secci6n 4.1. Es decir, que deben 
existir dos interacciones de dispersi6n que cambian el niunero de bosones o de particula- 
agujero en uno respecto del estado inicial o W y &as deben actuar entre la aniquilaci6n 
del b d n  inicial y la creaci6n del b d n  W. 
Observamos como en el caso de temperatura cero que los diagramas relevantes para 
el c6lculo del ancho de dispersi6n de las Resonancias Mdtipolaws Gigantes pueden ser 
interpretados como el cuadrado del elemento de matriz efectivo entre el estado de un 
b d n  y el estado de dos bosones. 3610 que a temperatura hits este elemento de matriz 
efectivo depende de 10s nrimeros de ocupaci6n fermi6nicos, mientras que los nlimeros de 
ocupaci6n de los bosones se encuentran factorizados respectos de btos y no forrnan parte 
del elemento de matriz sino que esthn relacionados con el propagador intermedios de dos 
bcsones. 
Para realizar el c6lculo del ancho de dispersi6n consideramos la autoenergia de 10s 
diagramas que se presentan en la fig.4.15 ,que son del orden k , siendo 10s mismos 
que consideramos a temperatura cero. Estos diagramas e s t k  relacionados entre si oh. 
servando simplemente como se escribe el M n  de la RPA (fig.4.16) en t6mino de su 
ecuaci6n de Dywn [ec.(4.53)]. 
(4.53) j ~ T ~ ~ T ~ G , ,  (I, 2; rl) v (l,2; A) G (A; r2  - n) V (3,4; A) Go (3,4; T - 7-21 
donde Go (i, j ;  r) es la funci6n de Green de particula-agujero que se define como 
Es interesante notar que los niunems de ocupaci6n fd6n icos  y bos6nicos se pueden 
factorizar si se fllman convenientemente 10s diagramas. 
Como ejemplo para entender como se maha la suma de diagramas a temperatura 
finita, suponem que considerrnos el caso en el cual no hay dos estados fermi6nicos 
iguales, entonces se tiene que considerar solamente la autoenergfa de 10s diagramas que 
incluyen dos trikgulos (fig.4.15c.d.e.f 1. Las sumas de las distintas autoenergias no 

- n 3 ) n 4 m ( 1 - n s ) %  +(l-nl)(1-n~)n3(1-n4)(1-n5)n~(1+%1)1 
(ikn - ES) (ikn - F13) ( i h  - EB - w) (EM + w i )  
(4.55) 
[nlw (1 - n3)  n4n5 ( 1  - ns) (I. + w, ) + (1  - n i )  (1 - 4 n3 ( 1  - n4) ( 1  - ns) W ~ W I  + (ik,, - ES) (ill;, - &3) (ilc, - Em + w l )  (EM - ~ i )  
Del diagrama de la fig.4.15e son 3 las perrnutaciones temporales que contienen estm 
ntimeros fermi6nicos y la suma de estas vale. 
V (l,3; O R )  V (6,5; G R )  V ( l ,  2,4,6)V(2,3;  X2)V (4,s;  At) 
1,2,3,4$,6,Xa 
Del diagrama de la fig.4.15f son 20 las pcrmutaciona temporales que contienen estos 
niuneros fermi6nicos y la muna de estas vale. 

obsewando que en esta suma se sepw~b, h nhems  de ocupaci6n fermi6nicos de los 
bdnicos. 
Si ademis realizamos un adisis sk&k a este pero invirtiendo la circulaci6n de las 
particulas de uno de los tribgulos y b sumamos can la anterior se observa que la ex- 
presi6n h l  para la autoenergia, &kmdo solamsate las permutaciones temporales 
que contienen los nberos de ocupadth elegidos, queda 
V (1,3; GR) V(1,2; XI) V(2,3; X2) [n1%(1-n3)-(1-n1)(1-~)n51 (gB-Y)(ikn-%) 
- { to  mismo cambiando wl -, -ul) - {lo mismo cambiando wz -, -q} 
+{ lo  mismo cambiando wl-, -wl y 
-, -*) 
donde en esta expresibn se o b s e m  clarmente tres factores bien diferenciados. El 
primero, esta relacionado con el propagadoa & los dos bosones intermedios que depende 
de la energia y de los nkeros de ocupacicin & dichas h n e s ;  y los otros dos factores 
siguientes, representan el elemento de math efectivo entre el estado de un b d n  y 
el de dos bosones, que es th  asociados a diagramas del tip0 trihgulo, teniendo una 
dependencia en los nlimeros de ocupaci6n femibnic06 de las particulas (agujeros) que 
los forman, contabilizando las dos posibles circulaciones de dichos trihgulos. Los d e d s  
tbrmin06, que aparecen en estos dos factores, &An relacionados con las amplitudes que 
definen los basones de la RPA y con el vWce de dbpersibn que aparece en los trithgdo6. 
Este resultado ~e generaliza a otros, en log cuales se analizan distintas permutaciones 
temporales que tienen los rnisnos nfinreroe de ocupaci6n fbrmi6nicos, lleghdose a una 
arpresibn similar a la e~~(4.60) que m d h t a  la misma separaci6n en tres factores bien 
identificables. 
Para calcular el ancho de las Resomwtas Multipolams Gigantes necesitamos conocer 
la funci6n de Green de tiempo real, para poder aplicar el m6todo de la discontinuidad de 
la segunda derivada (Secci6n 2.1.3). Para eUo, realizamos la continuaci6n analitica de la 
funci6n de Green, en el formalism0 de Matmbara, que nos permite obtener la de tiempo 
realP7] sinplemente cambiando ik, -, 4 + iq , dendo t) un parhetro Wtesimd. 
Cuando se realiza la discontinuidad de la segmda derivada de la funci6n de Green 
se elimina el propagador intermedio de dcs bosoms, obtenibdose la siguiente expresibn 
para el ancho de dispersi6n de las Resmncios Multipolaes Gigantes a temperatura 
finita 
la suma se extiende sobre todas las raiwae ds loa h n e s  intermedim y cada uno de 10s 
t6rmino6 se visualiza diagam8ticamente en la fig.4.17. 
Figura 4.17: 
Cada elemento de matriz efectivo, a temperatura finita, entre el estado de un M n  
y dos bosones para un nlicleo compuesto se expresa como 
"1 ( A )  [n,n2 (1 - ns) - (1 - ni ) (1 - n 3 ~ )  3 ( 1) 
donde todos los t4dnos  posibles son l a  que e s t h  representados en la fig.4.18 consi- 
derando, adem&, el intercambio de l a  bosones intermedb entre si y la suma es sobre 
todos 10s niveles de fedones que incluye a d e d  de la excitaciones de partida-agujero, 
las de particule-particula y las de agqjeru-agujero. x$!! (A) ,I$! (A)  son las amplitudes 
que dehen el M n  de la RPA a tempera- Mta ,  mientras que el v4rtice de dispersi6n 
esta dado por 
es importante notar que el elemento de mat& de dispersicin cambia de signo dependiendo 
de si el nivel 3 corresponde a una particula o a un agyjero, esto provoca que exista 
una gran cancelaci6n en la suma diagrdtica como swede a temperature cero. Las 
expresiones explicitas para las amplitudes que &hen los bosones de la RPA y el v&ice 
de dispersicin, cuando se trabaja con una interacci6n separable isoescalar-isovectorial a 
temperatura finita, e s th  dadas en el Capitdo 3. 
Cuando la temperatura va a cem rn d t i e n e  el ancho de dispersi6n calculado en 
la Seccicin 4.1 [ec.(4.35)], simplemente reahando el limite de T + 0 en la ec.(4.61), 
donde los nlimeros de o c u p d n  fermkhia~ d c a n :  (1 - q) + 1 (para partidas) y 
n+ + 1 (para agujeros); mientras que l a  badnicos rc, + 0. Sobreviendo solamente las 
excitaciones de partiah-aaero. 
4.2.3 Resultados 
Aplicxmm nuestro modelo a1 c4culo ael ancno de dispersi6n, dependiente de la tempe- 
ratura, de la Resonancia Dipolar Gigante 1- del 2mPb y del 9 0 ~ r ,  para ternperaturas 
entre l a  1 y 5 Mw. Estos cdculos resultan ser una extensicin de los chldos hechos a 
temperatura cero (secci6n 4.1). 
En los distintos dlculos tdricos la tempefatura (T) es un partimetro que caracterha 
la energia de excitaci6n del nMeo. Los experimentos no determinan la temperatura, no 
es un observable, pero si lo hacen con la enmgia de excitaci6n ( C ) .  Se puede relacionar 
la F con T mediante el modelo de p ~ C c u l a  independiente 
donde E j  son las energias de particula indepmdiente de temperatura cero y nj (T) es el 
n-ro de ocupaci6n fermi6miao del niml j a la temperatura T. Se gue lo. 
valores de C obtenidos usando esta acpreSi4n coinciden con buena exactitud con 10s 
dlculos de H-F dependiente de la temperatura. Cuando la temperatura no es muy alta 
se puede usar el modelo de gas de F e d  para relacionar la C con la T pues se obtienen 
1- mismos resultados que usando la ~.(4.65)[~~1. 
donde a es el parhetro de la densidad de niveles que tipicamente es a B A18 Mev-'. 
Ctilculos tCrmicos de H-F["~ musatran que las energfas de particula independiente 
dependen muy debilmente respecto de la ternperatura. Por lo tanto, en nuestros c&lculos 
usaxnos las energias de particula indeptndiente y funciones de onda del oscilador de 
temperatura cero. Como asi tambib ut ibmos lo. padmetros de la intensidad de la 
fuwa isoescalar-iswectorial ko, kl V de temperatura cero[a. 
Los potenciales quimicos para protoms y neutmnes son ajustados a cada temperatura 
para que consemen en valor medio los respectivos nItmeros de partidas, es decir. 
A continuacibn mostramos, como e5smplo (tabla 5.1), como mian  la energis de la 
Resonancia Dipolar Gigante 1- y loa pollaaeiales qufmicos para neutrones y protones 
[ec.(4.67)] del 208Pb como funci6n de la tampcratura. 
Tabla 5.1: Los resultado8 y las temperaturas e s t h  en Mev. 
Se muestra en la tabla 5.2 la Regla de Suma de Energiaas (Secci6n 6.4) del 2 0 8 ~ b  en
funci6n de la temperatura para 10s distintos boeones de la RPA. 
Tabla 5.2: Lus resultados esth en Mev spu y las temperaturas en Mev. 
En la tabla 5.3 se muestran l a  d t a d o s  parciales del ancho de dispersi6n de la 
Rcsonuncia ~ipohr  Gigante 1- del =Pb dapendiente de la temperatura [ec.(4.61)], 
para los distintos bosones intermedia, de las diagramas de la fig.4.17. 
Tabla 5.3: Contribuci6n a1 ancho de los diagramas de la fig.4.17a y b (B1 y B2). 
LQS resultados finales para el ancho de dispersi6n de la Resonancia DipoZar Gigante 
I-, en funci6n de la temperatura, del 2 0 B ~ b  y del g o ~ r  se muestran en las figuras 4.19 y 
4.20 respectivamente. 
Figura 4.19: Ancho de diqersi6n cie la R.D.G. para el 208~b .  
Figura 4.20: Ancho de disperd6n de la R.D.G. para el 9 0 ~ r .  
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de dispersi6n, a diferencia de las ref.[w[q que utilizcmdo el m-o formalismo y usando 
una base mezcla, de estados de l ~ l a g u j e n ,  con un M n  colectivo de la P A ,  
&lo consideran algunas permutaciow bmporales. 
Nuestro modelo sobrestima el anahQ de- dispersi6n en 40% pem mejora la estimaci6n 
de la ref.[23]. Obsemamos que la t20nWmci6n a1 ancho de dispersi6n del diagrama de 
la fig.4.9b (surge debido a que la RPA pagmite viirtices retrasados) no es despreciable, 
siendo generalmente un 20% '0 la ladbuci6n del diagrama de la fig.4.9a; y que todos 
l a  bosones intermedia que se meadan cxmn la Resonancia Dipolar Gigante contribuyen 
al ancho de dispersi6n (tabla 4.3) en b n a  relevante. 
Como una continuaci6n natural d v  el ancho de dispersi6n de las ResonancMs 
Mdtipolam Gigantes como funcih de la temperatura dado que los data  experimentales 
lo permiten. Utilizamos para el dl&, la discontinuidad de la segunda derivada de la 
funci6n de Green del M n  vibracioaal dentro del formalismo de Matsubara. La ex- 
tensi6n del ancho de dispersi6n a temperatura fmita requiri6 la suposici6n de reemplazar 
un sistema individual, cada uno en un &ado de definida energfa y n h e r o  de particula, 
por el conjunto gran can6nico del nhleo con la consiguiente aparici6n de los niuneras de 
ocupaci6n fermi6nicos y bdnicos que complicaron umsiderablemente la obtencibn y la 
sum de diagramas relevantes para el &cub del ancho de dispersi6n. 
Se ~ugiri61~~1 que existen dos factow prlncipales para el fuerte increment0 del ancho 
total con la temperatura: las fluctuacionezj de la superficie nuclear y el momento angular 
transferido, pero 6stos por si sola no explcan los datos experimentales principalmente en 
la regi6n de bajas y altas temperaturas. Era de inter& d u a r  si el ancho de dispersi6n de 
las Resonancias Multiplares Giganted aumenta con la temperatura, pues l a  resultados 
de la ref.[22] (disminuye con la temperatura) se obtuvieron bajo una serie de hip6tesis 
que heron discutidas en el Capitulo 4.. 
Hemos podido verScar que el ancho de dispersibn juega un rol destacado, crece con 
la temperatura como fue sugerido en la ref.[76] y concuerda con la tendencia de l a  datos 
experimentales obtenidos en la ref.[T7]. A&m& comprobamos que el ancho de dispersi6n 
a temperatura finita [ec.(4.61)] tiende en Pwma natural al de temperatura cero [ec.(4.35)] 
cuando se realiza el lim T -, 0. 
Si &lo se considerara la variaci6n que sufren 10s niunera de ocupaci6n fennificos 
(despreciando los bodnicos) el ancho de dispersi6n [ec.(4.61)] disminuye con la tem- 
peratura, esta tendencia se compensa con el crechknto que experiments el ancho de 
dispersi6n debido la presencia de los nl'unaFos de ocupaci6n bos6nicos. E;stos efectos 
sedan l a  responsables de la saturaci6n &I nncho total observada experimentalmente en 
las ref.[24] [27], aunque no pudo ser cornprobad0 par nuestro modelo a la temperatura en 
que trabajamos (5 Mev) que es la temperatura msxima para la cual un nkleo compuesto 
existe. 
Tambib resaltma del trabajo lo dguiente: 
a Extendimos lo realizado en las ref.[ll][21] para calcular los estados colectivos a 
temperatura finita cuando se u t i k  una fuerza separable isoescah--OM. 
Para lo cual se two que redehir loe operadores multipolares y l a  h n e s  de 
la RPA para incluir las c o d i g w d  de partfcultcpartfcula y agujero-agujero 
que el caso de temperatura cem rrs contempla, con la consiguiente aparici6n de 
nlimeros de ocupaci6n fermi6niam. Bubo que tener en cuenta la variacib, con 
la temperatura, que sufre la en* de Fermi para que conserve en promedio el 
nlimero de particula. 
Desarrollamos la Regla de Suma de mgh a temperatura finita para poder iden- 
tificar las distintas resonancias que apecen en la solucidin de la RPA. Para evaluar 
la Regla de Suma de Energia gemrabamos los resultados de la ref.[39] utilizando 
la discontinuidad de la primera dcsrivads de la funci6n de Green, en el formalismo 
de Matsubara, para un operador bilirraal partfcula-agujero. Rea,limmos el desarro- 
llo para nticleos superconductores por lo cual fue necesario incluir las funciones de 
Green n o d e s  y an6malas. 
Hemos podido establecer reglas bien precisas para la contribucidn de cada diagrama 
a temperatura finita: los numeradares, que contienen los nlimeros de ocupaci6n, 
se construyen Ghdose en la timulac1611 de los fermiones y boaones de cada per- 
mutaci6n temporal, mientras que l a  denominadores siguen las reglas males de 
teoria de perturbaciones. Adem& observamos que los diagramas viene de a pares: 
los dos tienen el mismo denominador, mientras que en el numerador las particulas 
de uno se intercambian por 10s agqjenx del otro, y viceversa. 
Establecimos como hay que realizar las sumas de las distintas permutaciones tem- 
porales (compatibles con el modelo de Baranger) a temperatura finita para la 
obtenci6n del ancho de dispersi6n, la sums no es tan directa como a temperatura 
cero (entran en juego los nlimeros de ocupaci6n fermi6nicos y Mnicos). 
Obtuvimos una relaci6n cuando se utiliean fuerzas separable5 (facilita enormemente 
los desarrollos), que cumple la solucj64 de la RPA tanto a temperatura cero como 
a temperatura finita, para un estado cualquiera de partfcula-agujero. 
Capitulo 6 
6.1 NFT en el Modelo de Lipkin 
El modelo considerado consiste en un sistema de dm aiveles donde cada nivel tiene una 
degeneracicin de 2S2, y las particulas interactuan via una interaccicin monopolar que las 
acopla. Un sistema de capa cerrada se puede simular irnponiendo la condicicin de que 
las particulas se encuentren en el nivel m& bajo. El hamiltoniano utilizado es 
'H='tC,+xq (6.1) 
donde 7 i w  es el hamiltoniano de particula independiente y 7iq es el hamiltoniano de 
interaccicin monopolar que se define como 
con 
y donde 
bL es el operador de creacicin de una partfcula en el estado (mu), donde el niunero 
&tic0 m indica cada degeneracicin y a = 1 (a = -1) denota el nivel superior (infe- 
rior). Debido a la presencia del t w o  de diqersicin en la interaccicin monopolar, el 
hamiltoniano no satisface la condicicin de minimizacicin de Hartree-Fock, es decir que 
existe un elemento de matriz del hamiltoniano no nulo entre el estado fundamental y el 
estado de una partlcula-agujem ((p. 1x1 4) # 0) .  Por lo tmto, se realiza una trans 
fo&6n de Hartree-Fock para p a w  a nuevos operadores de particula independiente 
que si verifiquen la minimizacicin 

cuhticos de la particula o agujero ra ta te  (m ,~ ) .  Con &a representaci6n se puede 
expresar los element- de matriz de aperadores del gilgebra en forma sencilla. Por 
ejemplo, los elementa de matriz del oprador At en el sistema par e impar se escriben 
COmo. 
(m', c'; N (dtl rn, 0; N) = bns,lbff,ff16~+lpj d(2fi - N - 1) (N + 1) 
Lo que permite calcular en forma simple los element- de matriz del hamiltoniano t e  
tal [ec.(6.6)], y por lo tanto, realizar una expami6n pcrturbativa de Ralleigh-Scmnger 
en el espacio fenni6nico. En esta e x p d 6 n  se puede expresar 'todo observable fisico 
(energfa del estado fundamental, energia de excitation del sistema par e impar, etc.) en 
funci6n de dos parhetros adimensides, uno de ellos es la degeneracibn de los niveles 
y el otro es x, que se define como 
donde cada orden en la expansi6n corretpnde a una potencia de x y siendo vdido a 
todo orden en $. 
La obtenci6n de la soluci6n del sistema de fennones interactuante en el forrnalismo 
de la NFT implica redefinir el hamiltonieno para incluir tres t6rminos. El primero, que 
depende 610 de las coordenadas de 1- Lrmianes, contiene el hamiltoniano de particula 
independiente y la interaccidn de doe cusrpos originales. El segundo, representa un 
sistema de bosones independientes de energla w. El tercer t6rmino incluye ambos tipos 
de variables y representa la intersccik entre &a gados de libertad 
donde los dm primeros t6rminos fueron los utilizados en el dculo fermi6nico [ec.(6.7) y 
ec.(6.8)] y se ha omitido el t6rmino U p m  no contribuye a las excitaciones. 
La NFT provee una serie de reglas generalea (Capftulo 3) para trabajar en el espa- 
cio conjunto, tal que su aplicaci6n da el mismo resultado que el ciilculo efectuado en 
el espacio fermi6nic0, cofiigiendo viol&a a1 principio de exclusi6n de Pauli y a la 
sobrecompletitud de la base que son generadas por el USO de ambos grados de libertad. 
La construcci6n del b d n  se realiza a travk de la linealizacibn del hamiltoniano 
total pravisto por la apr-6n de la RPA1, en este caso el M n  se define como una 
combinaci6n de estados de partfcuk+agujeros. 
'Tambi~n se puede l ineah  con la spKlPcknsdbn de la TDA, en esta cam Y = 0, obteni44aw 
~uns610estadocolectivocuyaenergiay mpIitudeso=e(l-z) , X = &  y -A=$&. 

6.2 Regla para Particulas-Agqjeros en la RPA 
Una regla importante que versca la soluci6n de la RPA, tanto a temperatura cero como a 
temperatura fits, para una fuerza separable isoescalar-isovectorial es la distribuci6n que 
tiene un estado cualquiera de particula-agujero (tambih particul*particula o agujer* 
agujero para el caso de temperatura Mta)  sobre todas las raices de la RPA. Esto genera 
una expresi6n, que se puede obtener sumando un conjunto completo de estados inter- 
medios al elemento de matriz (0 blth; Ap)), y que diagramhticamente se express 
como 
donde la suma se realiza sobre todas lrrs raices de la RPA, es vado  para todo 31~32 y 
siendo p,pl= neutrons y/o protones y viceversa. Teniendo en cuenta la ecuaci6n de 
dispersibn [ec.(3.31)], llegarnos a las siguicptes ecuaciones que relacionan las variables 
bdnicas con la intensidad de la fuerza dependiendo de cual es el v&ice de interacci6n 
involucrado 
con p (pi) = neutrones (protons) y viceversa. 
6.3 Modelo de la Fwnci6n Intensidad 
La respuesta del estado fundamental del ndcleo a la acci6n de un operador arbitrario Q 
esta complementarnente caracterbda por m asociada funci6n intensidad, que se define 
en forma general como 
donde lo), l i)  son el estado fundam& y lm estadog excitados del sistema, Ei son las 
energfas de excitaci6n y ( i  181 0) es el eEsgaiaareto de rnatriz del operador que crea el rnodo. 
Se puede expresar la funci6n intensidad m tirmino de la parte imaginaria de la funci6n 
respuesta 
Esta funci6n intensidad mntiene m$s id-& de la necesaria para describir la 
dispersi6n del modo, en particular mntiene la energla de los autoestadcs, por consiguiente 
se la promedia para desechar 10s detalles fiaos, quedarse con los gruesos y como artificio 
para generar dispersi6n 
utilizando por conveniencia, para obtener una soluci6n analitica, la siguiente funci6n 
P=' 
donde A/2 represents el interval0 de energh, alrededor de E, sobre el cual se realiza el 
promedio. 
Podemos waluar la funci6n intensidad pnnnediada en la aproximaci6n de estados 
intermedia, para lo cual definimos el hamiltoniano como 7i = 7-& + V: 
con a pensado como un estado colectivo, y a l a  a pemmdolos como los estcrdos tnter- 
medios a los cuales se acopla 
este hamiltoniano se puede diagonalbar exactamente dando la siguientes ecuaciones para 
10s autovalores Ei 
y para la amplitud ca (i), que mide comr se dietribuye el estado a sobre el espectro i 
Calculando el promedio de la fund& intensidad se observa que tiene una forma 
parecida a una distribuci6n de Breit-Wignes, ya que el ancho y la correcci6n del centroide 
son dependientes de la energia 
donde 
- 1 
S(E) = - r ( E ) / 2 + A  
" [Ea - E - AEa (E)]~ + [r (E) /2 + A ] ~  
Con esta a p r b i 6 n  fenomenol6gica de la fund& intensidad, se pasa de un parhe- 
tro infinitesimal 7 [ec.(6.21)] a un p a r b t r o  finito ajustable A [ec.(6.28)], se ha podido 
generar una distribucibn cup ancho esta d a d o  a1 mob. 
Se puede obtener una expresi6n nub simple de la funci6n intensidad cuando 10s 
element- de matriz V, son en promedio mdependiente de la energia del estado a 
(V, = v ) ,  y si adem& consideramos el espectm uniformemente espaciado 
con &as suposiciones y debido a que el egpedro es denso, por lo cual se realiza un 
promedio de la funci6n intensidad en un inkrvalo de energfa, &a tiene la forma exacta 
de una distribuci6n de Breit-Wigner 
donde el ancho de la distribud6n es F = 2& , y se supuso que v > D. Que la funci6n de 
intensidad tenga esta forma es consecuencia de la suposici6n de acoplamiento constante 
con los otr- g r a b  de libertad del sistema, 
El efecto de acoplamiento del estado a a otms grados de libertad se puede estudiar 
en una descripci6n dependiente del tiempo. La probabilidad de encontrar el sisterna en 
el mismo &ado inicial a un tiempo t despuBs es 
Aa (t ) = (a lexp {-W)l a) = C 4 (i) exp { -i Eit) 
i 
donde se realizo una expansi6n de a a mr coqjunto de estados estacionarios i .  En la 
aprcmimaci6n de espaciamiento unifom d m  log: nivela de energfa, y de elementos de 
matriz constante con 10s otros grados da, libertad, se llega 
r 
A. ( t )  = exp {-Z It1 - i ~ ~ t )  (6.34) 
donde r determina la probabilidad por midad de tiempo que la transici6n del estado a 
a1 a! ocurra. 
6.4 Regla de Suma de Energfa Dependiente de la Tempe- 
ratura 
En esta secci6n extendemos, a temperatura fmita, los resultados obtenidos en la ref.[39] 
que relaciona la Regla de Suma de Energfa con la discontinuidad de la primera derivada 
de la funci6n de Green. 
A temperatura Gnita el valor medio de un observable 0 en un sistema en equilibria 
t6nnico que intercambia energia y particulas con el medio externo es (Capitulo 2) 
siendo Nm (Em) el niunero de particulas (la energfa) del estado estacionario Im > y Z 
la funci6n de partici6n gran can6nica 
con P = l/kBT. 
La Regla de Suma de Energfa y el primer mommto de la RPA, a temperatura h i ta ,  
para un operador he-tico de un cuerpo Q son definidos respectivamente comflll 
Se puede dernostrar que la Regla de Suma de Ehergfa es igual al primer momento de 
la RPA con tal que la Regla de Suma sea d u a d a  en la aproximaci6n de HF (Teorema 
de Thouless a Temperatura ~ i n i t a [ ~ 1 [ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ) .  La Regla de Suma de Energia dependiente 
de la temperatura, haciendo un poco de algebra, queda 
1 1 
ml (Q, T) = 5 ( [Q, [X, Q]] ) = g e-"Em-flm) I (n 1 Q l  m) 1 (% - Em) (6.39) 
m n  
La funci6n de Green de Matmbara para un operador bilineal particula-agujero se 
define como 
usando la represent aci6n de Heisenberg mo&cada [ec.(2.37)] se ve que 
entonces la discontinuidad de la primera derivada de la funci6n de green de Matmbara 
a tiempos cortos es 
(Em Ek) { (m IC:*I k) (k I C ~ @ I  m) + (m I$C@I k) (k IC:%I m)}  
y sabiendo que 
(k lQl m) = C e, (k 1cLcPl m) 
a8 
se observa que la RRgla de Suma de Ehqfa  [ec.(6.39)] se puede escribir en fund& de 
la discontinuidad de la primera derivada d.e la fund611 de Green en forma andoga a lo 
hecho en la ref.[39] 
6.4.1 Regla de Suma de Energia para Nlicleos Superconductores 
Cuando las correlaciones de apareamiento son importantes, es necesario definir las fun- 
ciones de Green de quasiparticulas normales an6malas dependientes de la temperatura lo 
,dentro del formalismo de Matsubara, corn01 1 
Ga (t , T) = [- N ~ v : ~ '  - (1 - Na) ~ t e - ~ l ]  B (r) + 
[(I - Na) vZsaT + N,u:~-~"~] 0 (-7) 
[(I - Na) PT -N , ~ - E ~ ~ ]  B (-r)) 
C O ~ & = ( E ~ - P )  , ~ a =  Jmf Y 
a partir de la dehici6n de las funciones de Green de dos q~Particulas[40] KIO(a, P; r),  
~ " ( a ,  ,L?; r), @(a, p; r ) , P ( a ,  P; r )  se puede obtenex la funci6n de Green de particula- 
agujero uestida a travds de la ecuaci6n de Dyson 
se puede ver, si no se tiene en cuenta la in terd6n cuadrupolar de pairing, que la 
discontinuidad de la primera deriwda de la funcih de Green de particuleagujero uestida 
es 
donde (Lea) indica que la suma es s o b  l a  residua de la transformada de Fourier de 
la funci6n de Green de Matsubara. ZhnbiQI as observa que K$(u,,) no contribuye a 
la discontinuidad de la primera derivada m B1 pues (c, em,(,)) = 0. Por lo tanto, 
la Regla de Suma de Energfa dependid de la temperatura para m a  fuena separable 
(B1 = 0 ver ref.[39]) queda 
6.4.2 Lhite  de Temperatura Cero de la Regla de Suma de Energia 
El limite de temperatura cero para la Regla de Suma de Energia se obtiene facilmente 
pues versca que lirnTdo N, = 0 (Ea > 0) con lo cual la ec.(6.52) queda 
que es la f6rmula usual para una fuerza separable a T = 0. 
6.4.3 Limite de Sistema Normal de la Regla de Suma de Energia 
(T+Tc) 
El lSmite en el cud la temperatura tiende a la critical se produce la transit5611 de fsse 
de un nGcleo superconductor a uno n d Q 1 4 9 1 ,  y veriiica que limTdTC A = 0, con lo 
cllal 
con 7% = (6 + I)-', Finalmente la ec.f6.52), -do se produce la transici6n de fase. 
queda 
que es la f6rmula usual de la Ftegla de &rim de Energia para un nficleo normal depen- 
diente de la temperturalw. 
Cuando la fuerza separable es del tipo ieoescalar-imtorial (Capitulo 3) se cumple 
que la Regla de Suma de Energfa queda 
1 
ml (Q, T) = 5 x cp (np - nu) lM' (a, P; A) l2 = x 4 [%~t1~ 
~ , B , P  n>O,p 
esta es la expresi6n que usamos en la d h  42.3 y en la secci6n 4.1.4, haciendo pre- 
viamente el limite de temperatura cero. 
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